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Resumo A conformação plástica de chapas metálicas é um dos mais comuns e impor-
tantes processos de produção na indústria. A complexidade crescente dos
produtos, a constante redução dos tempos envolvidos nos ciclos de desen-
volvimento e as tendências actuais de utilização de materiais mais leves e
mais resistentes colocam novos desaos, no que toca ao projecto de com-
ponentes obtidos por conformação plástica.
A simulação de processos de conformação plástica utilizando o Método dos
Elementos Finitos progrediu substancialmente nas últimas décadas, em parte
devido ao rápido desenvolvimento da arquitectura dos computadores. Face
a este avanço, existe uma sucessiva aproximação ao conceito de projecto
virtual em substituição de métodos baseados em tentativa-e-erro.
A presente Dissertação tem como principal objectivo a modelação e simu-
lação numérica por elementos nitos de processos de conformação plástica.
Estudam-se numericamente metodologias de previsão de defeitos em com-
ponentes metálicos obtidos por conformação plástica, nomeadamente, fenó-
menos de retorno elástico (springback), instabilidade à compressão ou rugas
(wrinkling), orelhas de embutidura (earing) e análise da variação de es-
pessura (thinning). Analisa-se, recorrendo a benchmarks disponíveis na
literatura, a inuência de alguns parâmetros que inuenciam os resultados
numéricos, entre os quais o renamento de malha de elementos nitos, a
formulação de elementos nitos utilizada e os modelos constitutivos que ca-
racterizam o comportamento mecânico do material.
Em suma, a presente Dissertação visa providenciar uma visão mais apro-
fundada sobre as ferramentas de simulação numérica aplicadas a processos
de conformação plástica, bem como as formulações de elementos nitos e
modelos constitutivos mais utilizados nessas aplicações industriais.
Keywords sheet metal forming, numerical simulation, Finite Element Method
Abstract Sheet metal forming is one of the most usual and important production pro-
cesses in industry. The growing complexity of the products, the shortening of
development cycles and the actual trends of using lighter and higher strength
materials has placed new challenges to the sheet metal forming design and
processes.
The simulation of forming process using the Finite Element Method (FEM)
has shown strong progresses during the last decades, particularly due to the
rapid progress of computational capabilities. Due to this progress, new a-
pproaches to virtual production concepts have appeared.
The main objective of the present Thesis is the modeling and numerical si-
mulation, by the Finite Element method, of sheet metal forming processes.
This numerical method can be used to the prediction of defects in metal
components obtained in plastic forming, namely springback, compression
instability or wrinkling, earing and thinning. The inuence of several in-
put parameters in the simulation, which can aect the numerical results,
such as the nite element mesh renement and formulations, as well as and
the constitutive models for the material characterization are analyzed, using
benchmarks available in the literature.
In summary, the present work aims to provide a deeper, although preliminary,
insight into the available numerical simulation tools and formulations, when
applied to plastic forming processes, as well as into dierent nite element
formulations and constitutive models used in this industrial process.
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Capítulo 1
Introdução
1.1 Objectivos do trabalho
O presente trabalho tem como objectivo o desenvolvimento de competências na área da simu-
lação numérica de processos tecnológicos, em particular no que toca à aplicação do Método
dos Elementos Finitos (MEF) na modelação de processos de conformação plástica de chapas
metálicas, recorrendo a um programa comercial de análise por elementos nitos (ABAQUS ).
Assim, de uma forma genérica, o presente trabalho visa:
 o estudo de benchmarks na área da conformação plástica, e sua simulação numérica, com
ênfase na caracterização e previsão de fenómenos (defeitos de produção), tais como o
retorno elástico (springback), a formação de orelhas de embutidura (earing) e o apare-
cimento de rugas na aba dos componentes (wrinkling), bem como o efeito da utilização
de critérios de plasticidade que incluam a anisotropia da chapa metálica;
 o estudo das distintas formulações de elementos nitos (elementos sólidos) disponíveis no
ABAQUS com metodologias de integração diferentes (integração reduzida, integração
completa e deformações acrescentadas), conduzindo à utilização em processos de con-
formação plástica de chapas metálicas dos elementos C3D8R, C3D8 e C3D8I, respecti-
vamente;
 o estudo dos modelos constitutivos anisotrópicos mais comuns, bem como os modelos de
encruamento isotrópico e cinemático, e sua utilização no ABAQUS ;
 o estudo das não-linearidades de contacto, e sua utilização no ABAQUS.
A análise aos resultados numéricos parece evidenciar a fraca inuência do renamento
da malha ao longo da espessura, a diminuição da força de conformação com o aumento do
renamento da malha no plano e a inuência da alteração dos parâmetros de entrada dos
modelos constitutivos na previsão dos defeitos geométricos mencionados anteriormente.
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1.2 Enquadramento
Os processos tecnológicos de conformação plástica de chapas metálicas têm sido alvo de uma
investigação extremamente activa nas últimas décadas e caracterizam-se pela utilização prati-
camente integral da matéria-prima [4], resultando na obtenção de componentes nais com ge-
ometrias complexas, de forma eciente. Esta tecnologia permite a obtenção de peças mecânicas
com elevadas cadências de produção e uma grande variedade de componentes conformados,
ocupando assim um lugar de relevo nas indústrias de transformação.
Um dos principais utilizadores do processo de conformação plástica é a indústria automóvel
(painéis de carroçaria, tanques de combustível, etc.), sendo actualmente o principal motor do
desenvolvimento de muitas áreas de engenharia. Contudo, este processo aplica-se a muitos
outros campos, como a indústria de electrodomésticos (máquinas de lavar, frigorícos, grelha-
dores, fogões, etc.), a indústria de elementos domésticos e decorativos (lava-loiças, recipientes
vários, candeeiros, botijas de gás, etc.), a indústria eléctrica e electrónica (elementos de inter-
ruptores, de computadores, casquilhos de lâmpadas, etc.), a indústria de utensílios alimentares
(panelas, caçarolas, tampas, tabuleiros, etc.), a indústria aeronáutica e aeroespacial, a indús-
tria naval, a indústria de embalagens metálicas, dentre outras [4].
A indústria automóvel alcançou um papel de liderança nas diversas áreas de conhecimento
em que se encontra envolvida e tem sido um forte dinamizador na investigação de novos
materiais, no uso de novos métodos de conformação e na crescente utilização da simulação
numérica. Teve uma inuência fundamental no desenvolvimento da indústria no século XX [5],
continuando a representar no início do século XXI, e ocupa hoje um lugar muito importante
na economia mundial.
Nos vários domínios industriais anteriormente citados vericou-se uma progressiva redução
dos períodos de desenvolvimento e fabrico de novos produtos, e uma crescente preocupação
com o ambiente. Tradicionalmente, a aplicação de processos de conformação baseava-se na
experiência acumulada ao longo de anos pelos projectista e na utilização de métodos de tentati-
va-e-erro. No entanto, a reformulação na maneira de pensar, conceber e produzir, impulsionada
por imposições de competitividade à escala global, bem como a constante evolução de novas
tecnologias motivou o aparecimento de métodos de análise numérica, originando uma sucessiva
aproximação ao conceito da produção virtual [2].
Os novos meios de análise e concepção numérica permitiram, assim, um considerável avanço
no domínio dos processos de conformação, constituindo uma mais valia na resolução de pro-
blemas cada vez mais complexos, reduzindo o número de ciclos tentativa-e-erro (experimen-
tação laboratorial) pela adopção de ciclos virtuais ou numéricos (experimentação numérica).
Para o efeito, a Concepção Assistida por Computador / Fabricação Assistida por Computa-
dor (CAD/CAM - Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing) abriu uma nova
perspectiva de estudos nos processos tecnológicos por deformação plástica, possibilitando uma
maior interactividade entre as fases de concepção e projecto dos componentes e das ferramentas
Paulo Sérgio Pereira Pião Dissertação de Mestrado
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de conformação. O CAD/CAM foi assim introduzido nas maiores indústrias de transformação
sob a forma de uma ferramenta produtiva e ecaz, permitindo um desenvolvimento importante
nesta área.
A simulação numérica dos processos de conformação de chapa é apenas uma das vertentes
da produção virtual [2]. As considerações, actualmente, usadas na simulação são o resultado
de um processo de investigação e desenvolvimento durante as últimas décadas. Tratando-se
de uma ferramenta bastante eciente na orientação e optimização de projectos, ajudando na
previsão do tempo de vida e da fractura do produto [6].
O desenvolvimento acelerado que se tem vericado ao nível dos sistemas informáticos
(hardware e software) bem como o desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos tornou
possível a simulação da conformação plástica de peças de elevada complexidade com uma
precisão aceitável e com tempos de computação razoáveis [7]. A simulação numérica com base
no Método dos Elementos Finitos é uma área cientíca de grande actualidade, mobilizando
meios humanos e novos materiais. Os inúmeros programas comercias de elementos nitos
diferem-se, principalmente, em termos de tempo computacional e facilidade de utilização mas
também nas teorias subjacentes e na qualidade dos resultados [8].
A simulação da conformação de chapas metálicas pode ser usada para muitos propósitos,
tais como, prever o uxo do material a ser conformado durante o processo, analisar tensões
e deformações para determinar as forças de conformação e ainda na previsão de defeitos ou
falhas, de forma a melhorar a qualidade e reduzir os custos de fabricação do produto nal
[9]. Este procedimento não se centra só na visualização da capacidade de fabricação, embora
continue a ser o resultado mais importante, mas também começa a ser utilizado na optimização
de ferramentas e processos.
Na simulação existem diversos factores e parâmetros que inuenciam o resultado nal, o
que pode levar a más decisões. As propriedades dos materiais e as suas leis constitutivas, bem
como as condições de atrito são de importância signicativa, mas as formas geométricas das
ferramentas e o tempo computacional também devem ser considerados no custo efectivo.
Nos últimos anos, o desenvolvimento de ferramentas e o tempo de produção foi reduzido
em cerca de 50% devido à crescente utilização da simulação numérica e durante os próximos
anos é prevista uma redução adicional na ordem dos 30% [8].
1.3 Processo de estampagem
Dentre as técnicas de conformação de chapas metálicas, a estampagem, que consiste na trans-
formação de uma chapa na em um objecto tridimensional através da imposição da deformação
plástica [10], é um processo tecnológico de grande importância e largamente difundido em
particular na indústria automóvel, devido às elevadas cadências de produção, características
mecânicas nais e precisão dimensional das peças conformadas. Este processo de conformação
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plástica pode proporcionar uma grande variedade de peças mecânicas de superfície não gerada
ou não planicável [4].
A tecnologia de estampagem metálica apresenta uma grande diversidade de variantes no
que respeita ao meios utilizados para a produção de uma determinada peça. Os critérios
de selecção do tipo de processo a utilizar dependem de numerosos parâmetros tais como a
geometria da peça a obter, a qualidade nal desejada, o volume de produção prevista, etc. [4].
Contudo, a estampagem com ferramentas é a mais divulgada e a mais utilizada.
O processo de estampagem de chapas metálicas tem em consideração diversos factores
de natureza mecânica das quais dependem o sucesso da operação, tais como a forma e as
dimensões da peça, a máquina de conformação, a forma e dimensão das ferramentas (punção
e matrizes) e as condições de lubricação (atrito entre ferramentas e esboço) [11]. Estes
factores inuenciam directamente os estados de deformação e tensão ao longo do processo e,
consequentemente, a obtenção de uma peça nal sem defeitos.
De um modo geral, o processo de estampagem envolve 3 elementos essenciais: punção, ma-
triz e cerra-chapas. Na gura 1.1 mostra-se as principais etapas da operação de estampagem,
geralmente, constituído por 4 fases de execução. Inicialmente, parte-se de um chapa metálica
previamente cortada e designada por esboço (fase 1), de seguida efectua-se a descida do cerra-
-chapas e consequente bloqueio do esboço (fase 2), na terceira etapa ocorre o deslocamento do
punção que deforma e penetra a chapa no interior da matriz até se atingir a forma pretendida
(etapa de conformação) e por último a subida do punção e do cerra-chapas e consequente
extracção da peça (fase 4).
O cerra-chapas comprime e planica os bordos do esboço, durante o processo de estam-
pagem, impedindo a formação de rugas, e permite o controlo do processo. Os dois modos
principais de deformação em estampagem (extensão e expansão) dependem directamente da
acção do cerra-chapas [4].
Na gura 1.1, a peça nal obtida é axissimétrica, e a conformação é feita até à penetração
completa do esboço na matriz. Neste caso, o conformado não possui gola ou rebordo, ainda
que em alguns casos as peças nais apresentem gola, esta gola é então cortada (operação de
corte) segundo um determinado contorno, podendo o conformado sofrer ainda outras operações
de acabamento (quando parte do esboço permanece em contacto com o cerra-chapas após
conformação).
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(a) Fase 1 (b) Fase 2
(c) Fase 3 (d) Fase 4
Figura 1.1: Principais fases da conformação de uma peça.
1.4 Defeitos decorrentes do processo de estampagem
O sucesso do processo de estampagem, bem como a qualidade nal do componente confor-
mado, dependem de um extenso leque de variáveis que inuenciam directa ou indirectamente a
forma do produto nal. Analisar a preponderância destes parâmetros separadamente torna-se
particularmente difícil devido à complexidade e interactividade dos mesmos. Não obstante,
de seguida enumeram-se algumas das variáveis que podem inuenciar a qualidade nal dos
componentes obtidos por conformação plástica [12]:
 medição: força de embutidura, pressão do cerra-chapas, etc.;
 condições de operação: posição do esboço, velocidade de conformação, etc.;
 prensa: modo de accionamento, precisão da prensa, etc.;
 controlo das ferramentas: manutenção, etc.;
 ferramentas: rugosidade supercial, material da ferramenta, etc.;
 material do esboço: propriedades mecânicas, direcção de laminagem, etc.
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A recolha de informação sobre todos estes parâmetros (extremamente difícil) tornaria
possível (em termos teóricos) a previsão de defeitos no processo de estampagem em fases
inicias do desenvolvimento, minimizando o custo total, e permitiria uma redução nos tempos
de desenvolvimento.
Contudo, a tendência actual da indústria, em especial da indústria automóvel, centra-se em
produzir peças cada vez mais leves, recorrendo a ligas de alumínio e aços de alta resistência com
a desvantagem de existir alguma falta de conhecimento no comportamento mecânico destes
novos materiais. A crescente utilização destes materiais faz com que alguns dos defeitos de
estampagem possam aparecer com maior incidência, devido principalmente às propriedades
mecânicas dos respectivos materiais. Porém, esses defeitos de estampagem também ocorrem
em aços macios, cujo comportamento mecânico é tradicionalmente conhecido.
Os principais defeitos que surgem nas peças estampadas têm origem em defeitos pré-exis-
tentes na chapa, em falhas no projecto e construção das ferramentas e na manutenção das
mesmas. Assim, na produção de um componente por conformação plástica, os defeitos mais
frequentes são:
 retorno elástico (springback);
 formação de rugas/pregas (wrinkiling);
 formação de orelhas (earing);
 redução excessiva da espessura (thinning);
 roturas ou ssuras.
Segundo Lange [13] estes defeitos de estampagem podem ser divididos em três classes
distintas:
 defeitos de forma ou dimensionamento;
 defeitos na peça ou na sua superfície;
 propriedades mecânicas nais da peça não satisfatórias.
Apesar dos defeitos de carácter dimensional serem os mais relevantes no seio das empresas,
o aumento da exigência a nível da qualidade supercial dos componentes conformados plastica-
mente tornou os defeitos de índole estética um factor importante no processo de conformação
de chapas metálicas.
A precisão da geometria nal das peças estampadas é uma questão crítica na qualidade
do produto nal, no custo e no tempo de produção. A inovação e a competitividade da
produção industrial no mercado mundial em produtos caracterizados pela elevada precisão
dimensional devem-se ao desenvolvimento e melhoria das tecnologias de conformação plástica.
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Nos parágrafos seguintes descrevem-se mais pormenorizadamente dois defeitos que inuenciam
directamente a precisão dimensional, sendo o retorno elástico o maior problema no processo
de conformação na indústria automóvel.
Retorno elástico (springback)
O efeito do retorno elástico é um dos principais factores que determina a forma nal do produto
e, se não for correctamente controlado, afecta a precisão e como consequência, a qualidade
nal do componente. Este fenómeno ocorre após a conformação e posterior remoção das
forças aplicadas às ferramentas e depende da interacção ou conjugação de um grande número
de factores:
 propriedades mecânicas dos materiais;
 níveis e distribuição das tensões e deformações;
 geometria das ferramentas;
 parâmetros do processo (pressão do cerra-chapas, lubricação, etc.).
A simulação do retorno elástico não só depende das condições de conformação (contacto,
atrito e geometria das ferramentas) [14] mas também da escolha do modelo constitutivo apli-
cado ao material [15] e da implementação numérica no programa de elementos nitos (tamanho
do elemento, tipo de elemento e pontos de integração ao longo da espessura) [16].
Com os prazos das entregas cada vez mais curtos e a crescente utilização de materiais de
alta resistência, a simulação do retorno elástico na conformação plástica de chapas metálicas
tornou-se essencial para uma melhor concepção de ferramentas e optimização de processos.
Contudo, a mudança de forma provocada pelo retorno elástico faz com que inúmeros proble-
mas surjam no processo de montagem. Os métodos tradicionais (tentativa-e-erro) são caros
e demorados, enquanto que uma abordagem empírica [17], baseada em ligeiros ajustes para
o retorno elástico, geralmente não se aplica a geometrias complexas ou a materiais cujo com-
portamento mecânico não é totalmente conhecido. O impacto económico em termos de atraso
na produção, revisão e rejeição das peças está estimado em 50 milhões de dólares por ano só
na indústria automóvel [18], devido a esses efeitos de desvios geométrico.
A previsão do retorno elástico é uma questão importante na indústria, relativamente, aos
processos de conformação de chapas metálicas. Porém, para uma exacta antevisão do retorno
elástico, o efeito de Bauschinger deve ser considerado, na determinação da distribuição das
tensões interiores da chapa após a deformação.
Muitos cientistas têm trabalhado em modelos de previsão de retorno elástico, alguns deles
discutidos nos próximos parágrafos. Para o problema de exão pura, Gardiner [19] propôs uma
análise genérica e matematicamente simplicada, aplicada a metais perfeitamente plásticos.
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Queener e Angelis [20] apresentaram fórmulas básicas para o retorno elástico e para as tensões
residuais. Johnson e Yu [21] desenvolveram fórmulas para vigas, placas e chapas circulares que
sofrem encruamento, para materiais lineares e não-lineares. A análise efectuada por Adams,
Kasper, e Kurajian [22], considera a alteração de volume devido apenas à deformação elástica.
No entanto, o erro associado à simplicação da variação do volume é muito pequeno, sendo
por vezes, desnecessário ter em conta o volume devido ao aumento de tempo computacional e
complicações matemáticas.
A maioria dos modelos citados anteriormente ignora a inuência do efeito de Bauschinger
no retorno elástico. Porém, este efeito tem uma inuência signicativa no cálculo das tensões
internas, quando a chapa sofre deformações cíclicas. Com isto, novos modelos surgiram para
melhorar a previsão do retorno elástico, considerando esse efeito, e para isso contribuíram os
modelos propostos por Pourboghrat e Chu [23], Kuwabara et al. [24], Pourboghrat et al. [25],
entre muitos outros modelos.
Supondo que o retorno elástico é previsto com precisão, ca ainda por denir como usar
esses resultados para projectar de forma adequada as ferramentas de conformação plástica.
Sendo assim, não suciente uma boa abordagem na previsão do retorno elástico, mas também
torna-se necessário realizar uma etapa de compensação e para isso, conta-se com os avanços
realizados na optimização de ferramentas, em particular, na matriz e na forma inicial do
esboço.
A compensação do retorno elástico tem sido realizada com recurso ao método tentati-
va-e-erro para os mais diversos materiais cujo comportamento mecânico não se conhece na
totalidade ou para formas complexas, mas no caso de esforços de exão envolvendo raios
de curvatura constantes, a compensação do retorno elástico pode ser projectada recorrendo a
tabelas, que normalmente, estão disponíveis para um número limitado de materiais e espessura
de chapas [18].
A forma nal desejada da peça conformada é normalmente conseguida com alterações da
geometria das ferramentas que compensam o retorno elástico da peça. A utilização na indús-
tria, como já referido, de materiais que apresentam comportamentos mecânicos diferentes do
convencional, faz com que a experiência acumulada tenha diculdade em prever com precisão
o retorno elástico de uma peça. Por este facto, a simulação do retorno elástico reveste-se de
grande importância.
Rugas/Pregas (wrinkling)
A formação de rugas ou pregas nas peças estampadas é outro dos defeitos mais comuns na
produção de conformados. Este fenómeno aparece fundamentalmente devido a uma deciente
acomodação das tensões de compressão tangenciais a que algumas zonas da peça são sujeitas
[26] e consequente desenvolvimento de instabilidades à compressão de forma localizada. A
tendência para a utilização de chapas metálicas que possuam maior tensão de cedência e menor
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espessura faz com que este defeito se torne um dos maiores problemas para os fabricantes no
processo de conformação plástica.
A precisão com que a simulação prevê este tipo de defeito depende:
 do tipo de elemento nito utilizado (casca ou sólido);
 do tamanho dos elementos utilizados;
 do critério de cedência utilizado.
As pregas podem aparecer nas zonas da chapa onde não exista contacto com as ferramentas
ou em zonas onde a chapa se encontra comprimida entre a matriz e o cerra-chapas. Nesta
última zona, o desenvolvimento de pregas deve-se ao facto da utilização de baixas pressões
no cerra-chapas. A eliminação deste tipo de defeito é normalmente conseguida através do
aumento da pressão do cerra-chapas, mas a utilização de elevadas pressões do cerra-chapas
pode dar origem ao desenvolvimento de esmagamento na zona do raio de concordância do
punção e consequente diminuição da espessura (thinning) e subsequente rotura.
1.5 Métodos numéricos
Os métodos numéricos de análise aproximada, em particular o Método dos Elementos Fini-
tos (MEF), são ferramentas aplicadas à análise e ao estudo de fenómenos e problemas nas
várias áreas da engenharia, e têm tido especial importância na simulação dos processos de
conformação plástica.
Os primeiros trabalhos desenvolvidos e publicados no domínio da simulação numérica dos
processos de conformação de chapa remontam da década de 60, do século passado. O Método
das Diferenças Finitas foi o primeiro método numérico de análise aproximada a ser usado num
problema de conformação de chapa. No entanto, este método está restrito à simulação de
conformados axissimétricos (2D) e, apesar de várias tentativas na década de 90 no sentido
de aplicar este método à simulação 3D dos processos de conformação de chapa, tal evolução
levantou alguns problemas, em particular, a diculdade em introduzir condições fronteira de
um modo geral e simples como estas são introduzidas pelo Método dos Elementos Finitos [27].
Estudos pioneiros foram realizados por Wi [28], Budiansky [29] e Gotoh e Ishise [30].
Enquanto no primeiro estudo se propôs a utilização de um modelo rígido-plástico, nos dois úl-
timos são propostos modelos elastoplásticos, sendo que ambos utilizam elementos membrana.
As primeiras aplicações a casos 3D foram dadas a conhecer por Tang et al. [31] e, Toh e
Kobayashi [32]. Todos os estudos mencionados descrevem a utilização de formulações estáti-
cas, resolvidas com algoritmos implícitos ou explícitos, estes últimos surgindo no trabalho de
Belytschko e Mullen [33].
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1.6 A simulação numérica por elementos nitos dos processos
de conformação
A maioria das industrias estão empenhadas em reduzir o tempo de fabricação de novos pro-
dutos obtidos pelo processo de estampagem, com vista a viabilizar os custos e os recursos
económicos. Para isso, o papel desempenhado pela simulação por elementos nitos, é de
extrema relevância e visa cumprir esses requisitos [9].
A simulação numérica pode ser realizada nas mais diversas fases de desenvolvimento do
produto (concepção e fabrico, por exemplo) e serve como apoio à tomada de decisões. A neces-
sidade da utilização da simulação surge numa fase inicial (concepção) e o objectivo prende-se
com a possibilidade ou não de o produto ser conformado. No entanto, a falta de dados nais so-
bre ferramentas e geometria da peça torna impossível a realização de uma simulação completa.
Após ser dado o produto como passível de ser conformado, o ciclo de desenvolvimento entra
numa segunda fase (concepção das ferramentas) onde se exige uma simulação mais precisa.
Assim sendo, a simulação numérica por elementos nitos tornou-se numa excelente ferramenta
de análise e resolução, quase sempre aproximada, de problemas de engenharia [34].
Tekkaya [27] resume em três grandes grupos os principais objectivos industriais e expõe
em sete tópicos as principais expectativas da indústria relativamente à utilização da simulação
numérica dos processos de conformação de chapas metálicas:
1. Redução do tempo:
 vericação atempada da produtibilidade dos conformados;
 redução dos períodos de desenvolvimento;
 redução do número de tentativas-e-erro;
 rápida resposta a possíveis modicações.
2. Redução de custos:
 produtos mais baratos;
 redução do custo das ferramentas de conformação;
 redução do tamanho das prensas;
 aumento da abilidade.
3. Aumento da qualidade do produto:
 selecção óptima do material do esboço;
 produção de conformados mais complexos;
 acumulação de conhecimento na conformação de novos materiais;
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 repetibilidade nos processos de conformação;
 optimização.
Os requisitos correspondentes a tais objectivos são diversos, e constituem os vários desaos
que se colocam actualmente à comunidade cientíca dedicada a este domínio. Passando a citar
[27]:
1. Processos e Operações. Espera-se que as ferramentas numéricas de simulação sejam
versáteis, permitindo modelar diversos processos de conformação, bem como diferentes
operações, executadas uma a uma, combinadas e/ou sequenciadas, tais como:
 fecho do cerra-chapas;
 conformação (com ou sem freios, cerra-chapas controlado por posição, força ou
pressão e com ferramentas rígidas, elásticas ou por pressão [2]);
 operação de corte (aparar o excesso de material após a conformação);
 operação de dobragem (arredondamento dos bordos do conformado);
 conformar por hidroformagem.
2. Facilidade de utilização. Este é um aspecto crítico na aplicação das ferramentas de
simulação na indústria. Contudo, espera-se que a utilização de tais programas seja tão
simples que não necessite de recursos humanos especializados, tais como, especialistas em
métodos numéricos ou programação, ou a necessidade de longas formações dos recursos
humanos existentes. Além disso, as ferramentas numéricas devem estar disponíveis nos
gabinetes de concepção e projecto, e não nos departamentos de computação avançada
das empresas.
3. Integração CAD-FEM-CAD/CAM. A exigência actual é que os modelos de CAD dos
componentes a conformar, e respectivas ferramentas, sejam facilmente transferidos para
os programas de elementos nitos e que qualquer alteração geométrica realizada durante
o processo de simulação numérica possa ser facilmente transferida para o modelo de
CAD original e deste para o sistema de CAM.
4. Eciência computacional. Dependendo do projecto e da etapa de desenvolvimento em
que são utilizadas as ferramentas numéricas de simulação são aceitáveis diferentes tempos
de computação.
5. Análise de resultados. Os resultados numéricos devem ser rápida e facilmente analisados.
A evolução da simulação numérica também passa pelo desenvolvimento de ferramentas
de pós-processamento, as quais devem proporcionar um rápido acesso e visualização,
entre outros, dos resultados seguintes:
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 evolução das deformações e das espessuras;
 evolução temporal do processo e de algumas das suas variáveis;
 indicadores de defeito geométricos;
 dados acerca de possíveis falhas (tais como, número e amplitude das pregas);
 geometria optimizada do esboço;
 localização e geometria optimizadas dos freios;
 quanticação do retorno elástico;
 distribuição e amplitude das tensões residuais;
 rigidez global do produto conformado;
 condições de lubricação nas interfaces;
 solicitações mecânicas de conformação (por exemplo, força do punção).
6. Comportamento do material. A anisotropia inicial dos esboços, devido aos processos de
conformação das chapas, é uma das características importantes a considerar nos modelos
constitutivos implementados nos programas numéricos de simulação. No entanto, quer
porque se têm introduzido novos materiais, quer porque se procura aumentar a precisão
dos resultados obtidos na simulação de materiais conhecidos, requerem actualmente
modelos constitutivos que descrevam cada vez melhor o comportamento mecânico dos
materiais, e que conduzam à obtenção de resultados rigorosos.
7. Precisão/rigor. Os requisitos de precisão e abilidade dos resultados numéricos têm
aumentado com o incremento da utilização das ferramentas numéricas de simulação.
Presentemente, já existe uma muito boa precisão relativamente à previsão de eventu-
ais rupturas no conformado. O rigor com que se simulam vários defeitos, tais como,
os associados ao retorno elástico, é um aspecto crítico no que diz respeito à qualidade
supercial e à precisão geométrica nal dos componentes obtidos por conformação plás-
tica [2]. Porém, a simulação correcta deste (e outros defeitos) só será possível desde
que sejam utilizados modelos constitutivos que descrevam correctamente o comporta-
mento elastoplástico dos materiais, bem como modelos que tratem de forma satisfatória
o problema do contacto e do coeciente de atrito. No campo das propriedades elásticas,
é interessante notar que se começa a admitir que o valor do módulo de elasticidade, o
qual se tem assumido ser isotópico e constante, diminuiria com a deformação plástica [2],
podendo esta variação, no caso das ligas de alumínio, ser de aproximadamente 3% por
cada 10% de deformação plástica equivalente. Esta variação afectará signicativamente
a simulação numérica do retorno elástico e da distribuição de tensões residuais na peça
nal.
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O constante desenvolvimento de programas de simulação numérica por elementos nitos
têm sido no sentido de abranger todos estes requisitos. A intensa investigação para aproximar
a simulação à realidade experimental originou desenvolvimentos ao nível do comportamento
mecânico dos materiais e das leis de evolução, optimização dos códigos dos programas de si-
mulação existentes e em aspectos relacionados com o contacto ferramentas/esboço. Porém,
a simulação pode ser usada como uma ferramenta de pesquisa, na busca de uma maior com-
preensão dos fenómenos físicos, levando a avanços cientícos relacionados com a conformação
de metais [35].
1.7 Guia de leitura
Esta Dissertação tem como principal objectivo a aplicação do Método dos Elementos Finitos na
modelação e simulação numérica de processos de conformação plástica de metais, recorrendo
a um programa comercial de anális, ABAQUS. Para além do presente capítulo (Capítulo 1,
Introdução), onde se resume e apresentam os domínios da engenharia mecânica, das tecnologias
de conformação e da simulação numérica, este documento compreende mais 4 capítulos, para
além do Capítulo 6, Considerações nais.
Os capítulos 2 e 3 representam o estado de arte, nos quais se sintetiza o estado actual da
teoria da plasticidade e da mecânica computacional, respectivamente. No Capítulo 2 (Mo-
delos Constitutivos), faz-se uma breve descrição dos critérios de plasticidade fenomenológi-
cos isotrópicos e anisotrópicos, bem como das principais leis de encruamento isotrópico e
cinemático, que descrevem o comportamento mecânico dos materiais. No Capítulo 3 ( A
Simulação Numérica por Elementos Finitos dos Processos de Conformação) faz-se uma a-
presentação resumida dos fundamentos do Método dos Elementos Finitos, abordando-se as
não-linearidades presentes nos processos de conformação plástica. O capítulo termina com
apresentação da metodologia utilizada nas simulações numéricas no programa de elementos
nitos (ABAQUS ).
Os capítulos 4 e 5 apresentam exemplos práticos de simulação numérica pelo Método
dos Elementos Finitos, nos quais se apresentam resultados numéricos de benchmarks com o
objectivo de determinar e prever defeitos típicos que ocorrem em peças metálicas obtidas por
conformação plástica, bem como a aplicação da simulação numérica a um caso industrial.
No Capítulo 4 ( "Benchmarks-Simulação numérica) apresentam-se três estudos. No primeiro,
a conformação de um embutido axissimétrico, avalia-se a inuência do renamento da malha
no plano e ao longo da espessura e a inuência da formulação de elementos nitos sólidos com
metodologias de integração distintas em aspectos globais da conformação, tais como a força
de conformação. Ainda com base neste benchmark é avaliada a inuência da alteração dos
parâmetros anisotrópicos na formação de orelhas de embutidura. No segundo estudo, sobre
a conformação de um perl em U, estuda-se a inuência do renamento da malha na detecção
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de defeitos, tais como o fenómeno de retorno elástico. Por último, na simulação do efeito de
enrugamento (wrinkling) durante a conformação de um copo cilíndrico procura-se avaliar a
inuência do renamento da malha ao longo da espessura no aparecimento de rugas na aba do
componente nal. No Capítulo 5 (Aplicação Industrial) foi analisado um benchmark proposto
na conferência Numisheet'2008, e que tem por objectivo a simulação da conformação plástica
de um pilar B, componente típico na industria automóvel.
No Capítulo 6 (Considerações nais) apresentam-se as principais conclusões deste trabalho
e também algumas perspectivas de trabalhos futuros.
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Capítulo 2
Modelos Constitutivos
2.1 Introdução
A modelação do comportamento plástico dos metais é um aspecto de enorme relevância na
análise dos processos de conformação. Assim sendo, o constante avanço do software e hardware
dos computadores estimulou o desenvolvimento na investigação de novos modelos constitutivos
capazes de descrever o comportamento mecânico do material, principalmente anisotrópico, tão
exacto quanto o possível.
O comportamento tensão-deformação dos metais é, dentro de certos limites, reversível e
linear. Essa zona elástica é delimitada pelo limite de elasticidade, isto é, tensão acima da qual
o material deixa de se comportar elasticamente. Se esse limite for ultrapassado, o corpo ca
permanentemente deformado após a retirada da carga e diz-se que sofreu uma deformação
plástica, apresentando um comportamento plástico. Em geral, considera-se que a deformação
plástica ocorre sem qualquer mudança de volume e que a pressão hidrostática não inuencia
a cedência do material [36]. Além disso, a tensão de cedência é geralmente idêntica tanto
em carregamentos à compressão como à tracção, embora isto não seja verdade para alguns
materiais em que a resistência à tracção e à compressão são diferente. Este efeito foi, por
exemplo, estudado em aços de alta resistência e polímeros [37].
Os modelos que descrevem o comportamento plástico de materiais metálicos policristalinos
são essencialmente de dois tipos: os baseados na textura cristalográca (domínio microscópico)
e os designados fenomenológicos (domínio macroscópico). Devido à diferença entre escalas,
a quantidade de informação necessária para caracterizar o material a nível microscópico é
enorme, não sendo possível controlar todos os aspectos importantes da microestrutura em de-
talhe, parecendo mais adequado incorporar esses parâmetros em algumas variáveis macroscópi-
cas. Apesar das limitações, os modelos fenomenológicos, quando associados à análise por ele-
mentos nitos, são assim numericamente muito mais ecientes do que os modelos de textura.
A descrição do comportamento plástico de um material metálico através de modelos de
textura tem sido bem sucedida ao longo das últimas décadas [38]. Estes modelos consideram
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o material utilizado nos processos de conformação como um corpo policristalino. Tendo em
conta os modelos de plasticidade policristalinos (Taylor [39] e, Bishop e Hill [40]) e a informação
da textura cristalográca do material é possível identicar a superfície de cedência inicial do
material, bem como a sua posterior evolução com a deformação, e consequentemente a sua lei
de comportamento plástico. A união entre a evolução da textura e o processo de conformação é
um procedimento que apresenta uma forte desvantagem, isto é, obriga a utilização de recursos
informáticos muito numerosos para proceder aos cálculos necessários à descrição do modelo
de textura.
A deformação plástica dos materiais policristalinos ocorre com deslocações no interior dos
cristais, em planos de escorregamento preferenciais, que são função da estrutura cristalina.
Este movimento é condicionado por variáveis microscópicas, tais como a dimensão, a forma e
a orientação dos cristais (textura cristalográca do material) e as trajectórias de deformação.
Por outro lado, os modelos fenomenológicos descrevem o comportamento plástico de um
material do ponto de vista macroscópico, assumindo que este é descrito por uma superfície
de cedência que evolui com a deformação plástica. As leis de plasticidade associada (Bishop
e Hill [40] e, Hecker [41]) demonstram que, para materiais policristalinos (dedução teórica)
e monofásicos (vericação experimental), tal suposição é válida [2], e que a superfície de
cedência pode ser adequadamente denida de modo a descrever os aspectos mais importantes
do comportamento plástico dos materiais policristalinos, isotrópicos ou anisotrópicos [42].
Na simulação dos processos de conformação, admite-se em geral que a superfície de cedên-
cia de um dado material evolui de forma isotrópica (encruamento isotrópico) em função do
trabalho plástico, sobrepondo-se a este efeito, por vezes, uma deslocação desta superfície no
espaço de tensões (encruamento cinemático). Deste modo, surgem efeitos cinemáticos resul-
tantes da alteração de trajectória da deformação, e estes pressupostos podem ser usados para
descrever o efeito de Bauschinger [2]. Este fenómeno é uma característica comum em alguns
metais e ligas e ocorre quando o material é deformado até uma dada tensão, descarregado
e volta a sofrer nova carga mas agora em sentido inverso, geralmente, tracção seguido de
compressão [36].
A plasticidade dos materiais pode ser estudada em várias escalas [36], mas para as apli-
cações industriais de conformação metálica, os modelos macroscópicos parecem ser os mais
apropriados, já que descrevem o comportamento plástico de um material mais facilmente
compreendido do ponto de vista da mecânica clássica [2]. O comportamento mecânico das
chapas laminadas é inicialmente ortotrópico, e admite-se que assim permanece durante todo
o processo de conformação.
O Método dos Elementos Finitos (MEF) é bastante utilizado na simulação de processos
de conformação metálica, sendo que a precisão dos resultados da simulação é dada na maioria
pela precisão do modelo constitutivo utilizado para descrever o comportamento anisotrópico
do material.
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Neste capítulo apresenta-se o estado actual do domínio das leis de comportamento feno-
menológicas, sendo estudados os critérios de cedência (secção 2.2) e as leis de encruamento
(secção 2.3).
2.2 Critérios de plasticidade fenomenológicos
Os critérios de plasticidade podem ser interpretados como sendo modelos denidos por uma
superfície continua [43], correspondente a todos os estados de tensão para os quais ocorre o
início da deformação plástica [2].
Esses critérios possuem algumas restrições, no que diz respeito à representação matemática
das superfícies de cedência, devendo:
 ser independentes da pressão hidrostática: resultados experimentais permitem concluir
que as pressões hidrostáticas não induzem deformação plástica.
 ser convexos: relação homogénea entre o tensor de velocidade de deformação plástica e
um dado estado de tensão;
 ser ligados à lei de plasticidade associada: escolhe-se para potencial plástico a superfície
de plasticidade denida no espaço das tensões e dene-se que o tensor velocidade de
deformação plástica é sempre ortogonal à superfície da plasticidade [44].
O desempenho de tais critérios está particularmente relacionado com a exibilidade da
sua formulação matemática [45], e, consequentemente, com a inclusão de um maior número de
parâmetros correspondestes às características do material. Contudo, os critérios de cedência
que necessitam de um grande número de parâmetros do material são os mais complexos do
ponto de vista matemático, representando um sério inconveniente, do ponto de vista da sua
obtenção por meios experimentais.
Ao longo das últimas décadas, têm surgido inúmeros critérios de plasticidade que descrevem
o comportamento plástico de materiais isotrópicos e anisotrópicos. De seguida, enumeram-se
os critérios de plasticidade isotrópicos, tendo em conta, os mais relevantes [43]:
Tresca (em 1864),
I   III = Y; (2.1)
von Mises (em 1913),
(1   2)2 + (2   3)2 + (1   3)2 = 2Y 2 (2.2)
Drucker (em 1949),
J32   cJ23 = k2 (2.3)
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Hershey (em 1954) e Hosford (em 1972),
(1   2)2a + (2   3)2a + (1   3)2a = 2Y 2a (2.4)
onde I e III são as maiores e menores tensões principais do tensor das tensões , respec-
tivamente; Y é a tensão limite de elasticidade em tracção uniaxial, em função do estado de
deformação do material; 1, 2 e 3 são as tensões principais do tensor das tensões de desvio
'; J2 e J3 são o segundo e terceiro invariantes do tensor das tensões de desvio ', respecti-
vamente, e k2 = 27(Y=6)6. A superfície de cedência de Drucker situa-se entre as superfícies
de cedência propostas por Tresca e von Mises. O critério proposto por Hershey (1954) e Hos-
ford (1972) constitui uma evolução do critério quadrático de von Mises, e no caso de a=1.0
representa o critério proposto por von Mises.
Os critérios de plasticidade anisotrópicos mais relevantes foram os propostos por Hill (1948,
1979, 1990 e 1993), Bassani (1977), Budiansky (1984) e mais recentemente, por Barlat et al.
(1989, 1991, 1994, 1996 e 2000), Karalis & Boyce (1993), Vegter et al. (1998), Banabic et al.
(2000) e Cazacu & Barlat (2001).
Os critérios de plasticidade fenomenológicos anteriormente referidos respeitam as três ca-
racterísticas matemáticas previamente mencionadas: (i) independência da pressão hidrostática,
(ii) convexidade e (iii) lei de plasticidade associada. A excepção dos critérios propostos por
Karalis e Boyce [46] e, Vegter et al. [47], todos os outros limitam-se à modelação do com-
portamento de materiais anisotrópicos com comportamento ortotrópico [2].
Quando existe a necessidade de descrever o comportamento plástico de metais altamente
anisotrópicos, a utilização de modelos mais complexos é inevitável [48], com a consequente
necessidade de realizar ensaios experimentais em maior número e mais complexos.
Em suma, o critério de cedência proposto por Hill em 1948 tem sido amplamente utilizado
na simulação de conformação de chapas metálicas para descrever o comportamento plástico
dos materiais e durante as últimas décadas, um número crescente de critérios mais complexos
têm vindo a ser introduzidos nos programas comerciais de elementos nitos, de forma, abranger
mais materiais, em especial, o alumínio.
Nas sub-secções seguintes analisam-se os critérios de plasticidade mais relevantes no âmbito
deste trabalho.
2.2.1 Critérios de Hill (1948, 1979, 1990, 1993)
O critério de cedência proposto por Hill em 1948 é uma generalização do critério quadrático
isotrópico de von Mises para materiais anisotrópicos [49], válido no referencial de ortotropia
Oxyz
F (yy   zz)2 +G(zz   xx)2 +H(xx   yy)2 + 2L2yz + 2M2xz + 2N2xy = Y 2; (2.5)
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em que F, G, H, L, M e N são os parâmetros de anisotropia do critério de Hill 1948.
Este critério tem sido largamente utilizado na simulação de processos de conformação de
chapas pelo método dos elementos nitos, já que é bem aceite teoricamente mas também
descreve adequadamente a anisotropia inicial das chapas em aço [2]. Os 6 parâmetros de
anisotropia de Hill (F, G, H, L, M e N ) necessários ao critério, podem ser simplesmente
determinados a partir de apenas 3 ensaios de tracção uniaxial, respectivamente a 0°, 45° e 90°
na direcção de laminagem (RD), a partir das seguintes expressões
F =
H
r90
; G =
1
r0 + 1
; H = r0 G;
L = M = 1:5; N =
1
2
 (r0 + r90)  (2r45 + 1)
r90  (r0 + 1)
(2.6)
sendo r0, r45 e r90 os coecientes de Lankford.
O critério de cedência quadrático de Hill (1948) ajusta-se preferencialmente aos aços. Este
critério traduz melhor o comportamento dos materiais metálicos quando estes apresentam um
valor médio dos coecientes de anisotropia 	r superior a 1, sendo
r =
1
4
(r0 + 2r45 + r90) (2.7)
Contudo, este critério apresenta maus resultados no caso das ligas de alumínio, onde,
geralmente, 	r<1. Porém, Hill propôs um novo critério de cedência, Hill 1979 [50], não
quadrático e de expoente (a) não inteiro, dado pela expressão
F jyy   zzja +G jzz   xxja +H jxx   yyja+
A j2xx   yy   zzja +B j2yy   xx   zzja + C j2zz   xx   yyja = Y a
(2.8)
onde F, G, H, A, B e C são os parâmetros de anisotropia deste critério de cedência.
Sendo assim, a principal vantagem deste critério em relação ao Hill 1948 é o maior rigor
com que descreve o comportamento de cedência em estados de tensão associados à tracção
biaxial, em particular nas ligas de alumínio. A grande limitação da aplicação do critério de
Hill 1979 é o facto de não considerar as componentes de corte do tensor das tensões, os eixos de
ortotropia e as direcções principais de tensão, devido ao facto de se encontrarem sobrepostas.
Para o cálculo do parâmetro a nas equações anteriores, Bressan propôs uma relação em-
pírica [51],
a = 1:14 + 0:86r (2.9)
A equação anterior é valida para valores de r inferiores a 0.8, já que, a relação deixa de ser
linear quando ultrapassado esse limite. Bressan (2002) refere ainda que 2.0 é o limite máximo
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do parâmetro a.
O critério de cedência de Hill em 1990 é uma extensão do critério de Hill (1979) e supera
a limitação de coaxialidade entre os eixos de anisotropia e as direcções principais de tensão
[52]. Porém, é apenas denido para estados planos de tensão, sendo regido pela expressão
j1+2ja+ 
a
b
a
j1 2ja+ j21+22j
a
2
 1[ 2A(21 22)+B(1 2)2 cos(2)] = (2b)2; (2.10)
na qual  é o ângulo denido pelos eixos de ortotropia e pelas direcções de tensão; b é a tensão
limite de elasticidade biaxial, obtida a partir do ensaio de tracção biaxial. A caracterização
completa deste modelo implica o conhecimento de 5 parâmetros de anisotropia (b,  , A, B e
a), contra os 7 (F, G, H, A, B, C e a) do critério Hill (1979) no caso 3D e 2 (	r e a) no caso
2D.
O critério proposto por Hill em 1993 evidencia propriedades mecânicas particulares [53],
tais como 0 = 90 e r0 6= r90 (ou 0 6= 90 e r0 = r90), e é dado pela expressão
2xx
20
  Cxxyy
090
+
2yy
290
+ [(A+B)  Axx +Byy
b
]
xxyy
090
= 1 (2.11)
Os 3 parâmetros, A, B, e C, podem ser obtidos a partir de expressões desenvolvidas por
Hill, sendo necessário os dados experimentais de ensaios de tracção uniaxial a 0°, 90°e biaxial.
A desvantagem deste critério é a ausência dos termos do tensor das tensões associadas tanto ao
corte como à direcção normal à chapa, limitando o domínio de aplicações, devendo os eixos de
ortotropia e as direcções principais de tensão ser coaxiais, tal como no critério de Hill (1979).
Segundo Banabic [54], o critério de Hill (1993) possui uma boa correlação com os resultados
experimentais.
Na simulação do processo de conformação de chapa, o critério de Hill (1948) é o mais
importante, atendendo que os restantes critérios de cedência possuem limitações, ou porque
são apenas aplicados a estados planos de tensão  Hill (1990) e Hill (1993) , ou pelas limitações
associadas às direcções de carregamento possíveis  Hill (1979) e Hill (1993).
2.2.2 Critérios de Barlat (Yld89, Yld91, Yld94, Yld96, Yld'00-2d)
Os critérios de cedência propostos por Barlat et al. são válidos apenas para o estado plano
de tensão, com excepção do critério Yld91 [55]. O critério de cedência Yld89, proposto por
Barlat e lian [56], limita-se à modelação da anisotropia associada ao estado plano de tensão
e constitui o princípio do critério Yld91, já que ambos usam o mesmo tipo de abordagem. O
critério Yld89 é dado pela expressão
A jK1 +K2ja +A jK1  K2ja + (2 A) j2K2ja = 2Y a; (2.12)
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sendo K1 e K2 obtidos a partir de uma transformação do tensor das tensões, respectivamente,
K1 = (xx + hyy)/2 e K2 =
q
[(xx   hyy)/2]2 + (pxy)2 :
Os procedimentos experimentais de determinação dos 4 parâmetros de anisotropia, A, h,
p e a, são descritos por Barlat e Lian [56]. A principal vantagem deste critério de cedência
encontra-se na sua capacidade de evidenciar claramente o efeito das tensões de corte sobre a
conguração da superfície de cedência. O critério de cedência Yld91 é uma extensão do critério
isotrópico de Hosford (equação (2.4)) a materiais que apresentam exclusivamente anisotropia
ortotrópica [55]. A formulação do critério de cedência Yld91 pode resumir-se as expressões
s = L : (  X) e
js1   s2ja + js2   s3ja + js1   s3ja = 2Y a;
(2.13)
sendo s1, s2 e s3 as tensões principais do tensor s e Y a tensão limite de elasticidade em
tracção uniaxial. O expoente a pode assumir qualquer valor real superior a 1.0, e, o seu valor
deve ser superior a 6, mediante a anisotropia e a estrutura cristalográca do material. No
entanto, os valores comuns são 6 e 8 para materiais CCC e CFC, respectivamente [43].
A equação 2.13 utiliza uma transformação linear L no cálculo do tensor das tensões efectivo
(s), factor este que não implica alteração da convexidade do critério. Essa transformação é
dada por
Lj66 =
26666666666664
(c2 + c3)/3  c3/3  c2/3 0 0 0
 c3/3 (c3 + c1)/3  c1/3 0 0 0
 c2/3  c1/3 (c1 + c2)/3 0 0 0
0 0 0 c4 0 0
0 0 0 0 c5 0
0 0 0 0 0 c6
37777777777775
(2.14)
Ainda na equação 2.13, o tensor X representa um estado de tensões de referência (back-
-stress) para incluir o deslocamento da superfície de cedência, modelo esse utilizado na des-
crição do encruamento cinemático.
Os critérios de cedência Yld94 [57], Yld96 [58] e Yld2000-2d [59], são evoluções sucessivas
do critério de cedência Yld91. Constatou ainda que, em algumas ligas de alumínio com
elevadas taxas de redução por laminagem a frio, a superfície de cedência apresentava diferenças
signicativas em relação à superfície modelada pelo critério Yld91, em especial, na proximidade
dos estados de corte puro (xx/yy =  1) [57]. O critério Yld94 foi proposto com o objectivo de
modelar com rigor o comportamento das referidas ligas de alumínio, atendendo que nenhum
dos critérios de cedência fenomenológicos conhecidos até então conseguia ultrapassar esta
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diculdade. Na sua forma generalizada, o critério Yld94 é dado por
1 js2   s3jm + 2 js3   s1jm + 3 js1   s2jm = 2Y m; (2.15)
onde s1, s2 e s3 são as tensões principais do tensor linearmente transformado s = L : (0  X).
Os coecientes k são obtidos a partir x, y e z pela transformação
k = xp
2
1k + yp
2
2k + zp
2
3k; (2.16)
em que pik são as componentes do tensor de transformação p entre os eixos de anisotropia e
as direcções principais do tensor s.
As principais vantagens do critério de cedência Yld94 são a maior exibilidade em com-
paração com os critérios anteriormente propostos (o critério de cedência Yld91 pode ser obtido
através do critério Yld94) e uma melhor exactidão com que são determinados os coecientes
de anisotropia r. Porém, este critério, na sua formulação generalizada (equação (2.15)), obriga
à determinação dos valores e dos vectores próprios do tensor s, não existindo ainda a prova
matemática da sua convexidade [57]. Segundo Barlat [58], a excessiva sensibilidade e a boa
previsão na determinação dos valores de r tornam-se uma debilidade do critério Yld94, a
par da incapacidade do mesmo, em proporcionar uma boa aproximação de 45 e r45 (apenas
a variável c6 está disponível na formulação Yld94 para o cálculo simultâneo de 45 e r45,
necessitando-se de novos parâmetros de anisotropia).
Com vista a uma melhor descrição da superfície de cedência (pelo aumento do número de
parâmetros de anisotropia), Barlat et al. (1997b) propôs a variação do parâmetro z com ,
sendo  o ângulo denido entre a direcção de laminagem (eixo Ox do referencial de ortotropia)
e a direcção associada ao vector próprio de s1 ou s3, o maior destes em valor absoluto.
Assim, pode-se escrever que
z = z0 cos
2 (2) + z1 sin
2 (2) (2.17)
com z0 e z1, dois novos parâmetros de anisotropia do critério de cedência Yld96, agora num
total de 7 parâmetros de anisotropia (Yld94 possui apenas 5 parâmetros independentes).
A convexidade do critério Yld96 não foi ainda provada na sua generalidade. A sua conve-
xidade é mostrada no caso de estados planos de tensão, mas nenhuma prova existe quando à
convexidade deste critério quando associado a estados de tensão multiaxiais [58]. As desvan-
tagens do critério de cedência Yld96 estão associadas à complexa formulação analítica das
suas derivadas e à ocorrência de problemas numéricos de difícil resolução no caso de estados
de tensão triaxiais [2], dada a complexidade desta formulação. A expressão geral do critério
de cedência Yld96 é
1 js2   s3jm + 2 js3   s1jm + 3 js1   s2jm = 2m (2.18)
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com
k = xp
2
1k + yp
2
2k + zp
2
3k: (2.19)
Os parâmetros x, y e z estão relacionados com a anisotropia do material e dependem
de 1, 2 e 3, respectivamente. Faces às diculdades apresentadas pelo critério de cedência
Yld96 (convexidade não provada e grande complexidade matemática), Barlat et al. (2004)
propôs o critério de cedência Yld2000-2d, convexo, válido para estados planos de tensão, e
matematicamente mais simples que o critério de cedência anterior. No critério de cedência
Yld2000-2d, a modelação do comportamento anisotrópico é feita através de duas transfor-
mações lineares do tensor das tensões. No âmbito de aumentar o número de parâmetros de
anisotropia do critério, Barlat et al. (2004) propôs eliminar a restrição L1k+L2k+L3k = 0, com
k=1,2,3, introduzida no tensor L, que visava assegurar a independência do critério de cedên-
cia relativamente a componente hidrostática do tensor das tensões. Em geral, um critério de
plasticidade escrito com base em tensores desviadores preenche o requisito de independência
da pressão hidrostática [2].
O critério de cedência Yld2000-2d pode ser denido por
 = (1) + (2) com (2.20)
(1) =
s(1)1   s(1)2 a e(2) = 2s(2)2 + s(2)1 a + 2s(2)1 + s(2)2 a ; (2.21)
onde s(i)1 e s
(i)
2 são as tensões principais do tensor s
(i), com i=1,2.
Tendo em conta que são necessários apenas 7 parâmetros para tomar em consideração
simultaneamente os valores de 0, 45, 90, r0, r45, r90 e b, sendo b a tensão limite de
elasticidade em tracção biaxial, Barlat et al. (2004) propôs várias soluções para a utilização
de um 8º parâmetro.
Apesar do critério de cedência Yld2000-2d possuir uma formulação matemática mais sim-
ples do que a proposta no critério Yld96, mantendo pelo menos o mesmo rigor e convexidade
comprovada, Barlat et al. (2004) constatou que o critério Yld2000-2d possui a incapacidade
em prever correctamente os valores experimentais dos coecientes de anisotropia r senão a 0°,
45° ou 90° relativamente à direcção de laminagem.
2.3 Leis de evolução
Nesta secção escreve-se sobre as leis que regem a evolução da superfície de cedência inicial. Isto
é, considera-se um qualquer ponto material para o qual é conhecida a superfície de cedência
inicial, e com o decorrer da deformação plástica, a superfície de cedência vai-se expandir ou
contrair, mover ou distorcer, ou seja, evoluir com a deformação. Na simulação dos processos
de conformação de chapa supõe-se que a superfície de cedência se expande isotropicamente
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(encruamento isotrópico) e, eventualmente, se desloca (encruamento cinemático) em função
do trabalho plástico [2].
Normalmente, a modelação da evolução do comportamento plástico é feita associando os
critérios de cedência e as leis de evolução, geralmente designadas por leis de encruamento.
As leis de encruamento dependem das variáveis internas do material, as quais determinam
os novos tamanhos, forma e posição da superfície de cedência [2].O modelo de encruamento
isotrópico tenta representar a expansão isotrópica da superfície de cedência em função (gura
2.1a), por exemplo, da deformação plástica equivalente "p. Por outro lado, o modelo de
encruamento cinemático tenta representar a evolução da posição do seu centro no espaço das
tensões (gura 2.1b), e é descrito pelo tensor das tensões X (back-stress) e pelas leis que
regem a sua evolução. Fisicamente, este tensor representa o novo centro da superfície de
cedência actualizada no espaço das tensões [2].
Na gura 2.2 encontra-se esquematizado os encruamentos isotrópico e cinemático, para
um carregamento uniaxial de tracção seguido de compressão. A diferença entre estes dois
tipos de leis de encruamento reside no facto de, após uma eventual ocorrência de reversão
de carga aplicada, a cedência ocorre no encruamento isotrópico para uma variação de tensão
correspondente ao dobro do valor da tensão de início de reversão (') e no encruamento
cinemático para uma variação de tensão correspondente ao dobro da tensão de cedência (0)
[34]. Deste modo, conclui-se que, ao contrário do encruamento isotrópico, o encruamento
cinemático permite a simulação do efeito de Bauschinger, que se manifesta frequentemente no
comportamento de materiais sujeitos a carregamentos de natureza cíclica.
O objectivo das leis de evolução é modelar e quanticar a evolução da superfície de cedência.
Contudo, quando estão envolvidas alterações de trajectória de deformações complexas, este
objectivo pode tornar-se mais difícil. Nas sub-secções seguintes descrevem-se as principais leis
de encruamento macroscópicas (encruamento isotrópico e cinemático).
(a) (b)
Figura 2.1: (a) Representação gráca bidimensional do encruamento isotrópico [3]. (b) Re-
presentação gráca bidimensional do encruamento cinemático [3].
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Figura 2.2: Representação esquemática do efeito Bauschinger no comportamento mecânico de
um material devido à inversão da trajectória de deformação (tracção-compressão) [2].
2.3.1 Leis de encruamento isotrópico
No encruamento isotrópico assume-se que a superfície de cedência actualizada é obtida a partir
de uma expansão uniforme da superfície denida pelo critério de cedência [34]. Esta denição
signica que os centros das superfícies de cedência inicial e actualizada se mantêm coincidentes,
isto é, despreza-se o efeito Bauschinger evidenciado aquando da inversão de trajectória (tracção
 compressão).
Diferentes equações referentes a leis de encruamento isotrópicas foram surgindo e propostas
por vários autores. Entre outros, citam-se os modelos mais relevantes [2]:
 Ludwick (em 1909), Y = Y0 +H"n
 Prager (em 1938), Y = Y0 arctanE"Y0
 Ramberg & Osgood (em 1943), " = YE +H
Y
E
n
,
 Hollomon (em 1944), Y = H"n,
 Ferandes et al. (em 1998), Y = C[g("0 + "ps) + h"p]n
destacando-se as leis propostas por:
 Swift (em 1947),
Y = C("0 + "
p)ne (2.22)
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 Voce (em 1948),
Y = Y0 +R; sendo _R = Cy(Ysat  R) _"p e R(0) = 0: (2.23)
nas equações anteriores, Y e Y0 são, respectivamente, a tensão de cedência e a tensão limite
de elasticidade inicial em tracção uniaxial; " e "p são a deformação logarítmica equivalente
e a deformação plástica equivalente, respectivamente, sendo que "p = "   "e. Os restantes
parâmetros, E, H, n, C, Cy, Ysat, g, h e "0, são constantes do material que necessitam de ser
determinadas experimentalmente.
A lei de Swift, equação (2.22), é a mais apropriada para descrever o comportamento de
materiais que exibam encruamento isotrópico sem saturação. Baseado em resultados experi-
mentais conclui-se que a lei de Swift descreve melhor o comportamento mecânico para aços
do que para as ligas de alumínio.
A lei de Voce, equação (2.23), é a mais apropriada para descrever o comportamento de
materiais que possuam encruamento isotrópico com saturação. Ao nível do comportamento
mecânico experimental, a lei de Voce é mais apropriada para as ligas de alumínio do que para
o aço.
2.3.2 Leis de encruamento cinemático
No encruamento cinemático assume-se que, durante o processo de deformação plástica, a su-
perfície de cedência se desloca no espaço das tensões, permanecendo as suas formas e dimensões
inalteradas [34]. Procura-se, deste modo, modelar fenómenos como o amaciamento transiente
ou o efeito Bauschinger associados a algumas mudanças de trajectórias de deformação [2].
Sendo assim, as leis de encruamento cinemático correspondem às leis de evolução do tensor
das tensões inversas X (back-stress).
O modelo proposto por Prager em 1995, dado pela seguinte expressão,
_X = kDp ou X = k _"p; (2.24)
implica que a superfície de cedência se desloque linearmente na direcção denida pelo tensor
velocidade da deformação plásticaDp. Contudo, a lei de Prager não dá resultados consistentes
em estados planos e triaxiais de tensão, prevendo ainda um amaciamento com mudanças de
trajectórias ortogonais e em grandes deformações, para um dado ponto do material [2].
Com o objectivo de ultrapassar as limitações da lei de Prager, Ziegler propôs que a lei de
encruamento do tensor das tensões inversas fosse descrita pela expressão [60],
_X = (" X) _; (2.25)
em que _ é um escalar de proporcionalidade determinado a partir da condição de coerência
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F=0 [2],
_ =
@F=@ : _
@F=@ : (  X) (2.26)
Na sequência das leis já existentes, em 1985, Lemaître e Chaboche propuseram uma lei de
encruamento cinemático não-linear com saturação [61], sendo descrita pela equação
_X = Cx[
Xsat

(0  X) X] _"p; com X(0) = 0: (2.27)
Os parâmetros do material, Xsat e Cx, caracterizam, respectivamente, o valor de saturação
da norma do tensor das tensões inversas jjXjj, e a velocidade de aproximação ao valor de
saturação. Esta lei traduz a tendência para a coaxialidade entre os tensores, ' eX. A diferença
patente na equação entre o tensor das tensões inversas e o tensor das tensões efectivo induz
um efeito de memória da deformação. Esta lei de encruamento cinemático é a mais utilizada
em associação com as leis de encruamento isotrópico de Swift e Voce.
Ao leitor interessado em aprofundar mais detalhadamente os seus conhecimentos sobre
o modelo de encruamento cinemático recomenda-se que recorra às obras de, por exemplo
Johnson e Mellor [62], Owen e Hinton [63], Thomas et al. [64], entre outras obras disponíveis
na literatura.
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Capítulo 3
A simulação numérica por elementos
nitos dos processos de conformação
3.1 Introdução
Os primeiros trabalhos de simulação da conformação plástica de chapas metálicas remontam
aos anos 30, com o trabalho pioneiro de Sachs [65]. No entanto, é nas últimas décadas,
através da simulação e modelação com base no método dos elementos nitos, que a simulação
numérica da conformação plástica de chapas, e em especial na tecnologia da estampagem
com ferramentas, se consegue impôr como uma ferramenta numérica de grande utilidade nos
projectos de componentes obtidos por conformação.
A simulação dos processos de conformação por elementos nitos é um desao absoluta-
mente multidisciplinar [2] e em crescente desenvolvimento [9]. Todo este interesse prende-se
com o avanço da produção virtual das ferramentas de embutidura, substituindo os testes
experimentais e reduzindo o número de tentativas-erro na produção de novos produtos e con-
sequentemente os custos envolvidos no seu desenvolvimento. O papel da simulação numérica,
na indústria, contribuiu para a optimização de toda a cadeia de produção [66], conduzindo a
ganhos signicativos quer em termos económicos, quer em termos técnicos. Por estas razões,
são colocados os seguintes requisitos à simulação numérica por elementos nitos [67]:
1. simulação de todo o processo de conformação de chapa incluindo a estampagem, corte
e dobragem;
2. precisão e abilidade nos resultados da simulação numérica e previsão de defeitos de
estampagem, nomeadamente retorno elástico, orelhas, rugas e rotura;
3. aplicabilidade à vasta variedade de produtos obtidos pelo processo de conformação plás-
tica, não existindo nenhuma restrição quanto à forma e tamanho dos embutidos;
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4. utilização e modelação do comportamento de diferentes materiais, como aços macios,
aços de alta resistência, ligas de alumínio, etc.;
5. realização da modelação e simulação num tempo aceitável.
Embora actualmente já seja possível obter resultados de elevado interesse ou valor acres-
centado, a simulação numérica dos processos de conformação plástica continua a ser uma
área em expansão, cujo crescimento pode ser avaliado pelo número crescente de congressos
dedicados a este tema de investigação.
O resultado nal da simulação numérica depende directamente, para além da estratégia
de integração, das seguintes áreas:
 tipos de elementos nitos a utilizar neste tipo de simulação (membrana, casca e sólidos);
 métodos utilizados para a descrição ou representação das ferramentas (analiticamente
rígidas, por pontos, por elementos nitos ou superfícies paramétricas);
 modelação do comportamento mecânico da chapa (anisotropia, critérios de cedência, leis
de evolução, etc.);
 modelação da interacção ferramentas-chapa (contacto e atrito).
De entre os muitos objectivos da investigação realizada nesta área, um dos principais
é o desenvolvimento de programas de simulação numérica que apresentem como principais
características a produção de resultados realistas, precisos, em tempo razoável e com custos
computacionais aceitáveis, por forma a que os projectistas tenham ao seu dispor uma ferra-
menta capaz de prever defeitos geométricos (orelhas, rugas, retorno elástico, etc.), evitando
assim erros de projecto que podem acarretar custos elevados na sua correcção. A utilização
desta ferramenta permite, para além desta detecção de possíveis defeitos, optimizar a geome-
tria da peça e das ferramentas antes de qualquer investimento em ferramentas ou produção
de protótipos [68]. No entanto, pretende-se ainda que os programas sejam robustos, tendo em
conta que o factor tempo e o custo são parâmetros subjectivos e dependem fundamentalmente
dos recursos informáticos disponíveis.
Nas secções seguintes abordam-se temas como o Método dos Elementos Finitos e o pro-
grama comercial de elementos nitos utilizado nas simulações numéricas (ABAQUS ), bem
como a denição de análises não-lineares e a metodologia usada nas simulações realizadas
no decorrer do trabalho, respectivamente. Enm, abordam-se aspectos que contribuem de
modo determinante para a exactidão dos resultados obtidos e a robustez e versatilidade dos
programas de simulação por elementos nitos.
Paulo Sérgio Pereira Pião Dissertação de Mestrado
3.A simulação numérica por elementos nitos dos processos de conformação 31
3.2 Método dos Elementos Finitos
3.2.1 Enquadramento histórico
O início do Método do Elementos Finitos deveu-se ao trabalho de Courant na década de 40
do século XX (1943) [69]. Na altura foi utilizado o método de Ritz de análise numérica para
obtenção de soluções aproximadas para sistemas de vibração e apresentadas metodologias
de discretização de meios contínuos em elementos triangulares para resolver numericamente
problemas variacionais genéricos e analisar problemas de torção em particular. Contudo, a
primeira referência bibliográca conhecida à designação Método dos Elementos nitos surgiu
em 1960 no trabalho desenvolvido por Ray Clough [70], que consistia na análise de problemas
de elasticidade em estado plano de tensão. No seu artigo original, Clough estabelece os
procedimentos sistemáticos que estão na base da implementação computacional do MEF para
resolver problemas naturalmente discretos.
Os primeiros elementos nitos foram sistematizados e descritos no trabalho de Turner e co-
-autores em 1956 [71], mas nessa altura não se recorreu a esta designação. Neste trabalho são
desenvolvidos três tipos distintos de elementos nitos: um elemento triangular, um elemento
quadrilátero genérico e um elemento rectangular. No entanto, o Método dos Elementos Finitos
viria a ganhar generalidade e projecção signicativa a partir dos trabalhos desenvolvidos por
Zienkiewicz e Cheung em 1965 e 1967 [72; 73]. Nestes trabalhos, para além das típicas
aplicações de engenharia estrutural, são abordadas outras aplicações no contexto da análise por
elementos nitos através da minimização da energia potencial total de um sistema genérico,
expandindo assim a aplicabilidade do MEF a qualquer problema que possa ser descrito de
forma variacional.
A contribuição de Bruce Irons nas décadas de 60 e 70 do século XX [74; 75], no desen-
volvimento de formulações robustas e sistemáticas na modelação de problemas não apenas
bidimensionais, mas também tridimensionais, axissimétricos e envolvendo elementos do tipo
placa e do tipo casca, deu origem à abordagem isoparamétrica, um conceito de extrema im-
portância no cálculo numérico computacional. Mais informações sobre os desenvolvimentos
originais do MEF podem ser encontrados em Zienkiewicz e Taylor (2002) e Teixeira-Dias et
al. (2010).
3.2.2 O que é?
O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um poderoso método matemático de análise e
resolução [34], quase sempre aproximada, de problemas cientícos e de engenharia. De uma
forma geral, o MEF é utilizado em problemas para os quais não se conhece uma solução exacta
que possa ser expressa de forma matemática/analítica. Assim sendo, o Método dos Elementos
Finitos é um método numérico e não um método analítico [76].
As abordagens numéricas (isto é, aproximadas) aos problemas de engenharia são úteis e
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necessárias, já que na maioria das situações os métodos analíticos não conseguem dar respostas
satisfatórias à resolução de problemas reais complexos, frequentes em engenharia. Uma das
primeiras aplicações do Método dos Elementos Finitos foi a determinação do estado de tensão e
de deformação em componentes de engenharia submetidos a carregamentos mecânicos diversos.
A aplicação do método dos elementos nitos a problemas realistas de engenharia, frequente-
mente complexos, exige, na maioria das vezes, a disponibilidade de meios computacionais
signicativos. Deste modo conclui-se que o desenvolvimento do próprio método dos elementos
nitos tenha vindo a ser mais notável de acordo com o aumento da disponibilidade tecnológica
e da capacidade de cálculo destes mesmos meios digitais [34]. Actualmente, o MEF pode ser
aplicado na análise e estudo de fenómenos e problemas muito diversos, nas mais diversas áreas
do conhecimento. Estes vão desde o estudo de sistemas vibratórios, a análise do comporta-
mento mecânico de materiais, a resolução de problemas de condução de calor e mecânica de
uidos, electricidade e magnetismo, etc. No estudo do comportamento de materiais é possível
analisar uma abrangente diversidade de comportamentos, tais como, elasticidade linear (Lei
de Hooke), plasticidade, viscoplasticidade, hiperelasticidade, termoelasticidade, etc.
O Método dos Elementos Finitos pode ser encarado de duas perspectivas completamente
distintas: (i) o ponto de vista do utilizador, que recorre ao uso de um programa comercial de
simulação numérica baseado no MEF para resolver problemas de engenharia, e (ii) o ponto de
vista do programador, que desenvolve o programa propriamente dito [77]. No primeiro caso é
necessário que o utilizador domine os processos físicos e/ou mecânicos que pretende estudar,
bem como todas as características e especicações de utilização do Método dos Elementos
Finitos relativamente ao problema a analisar.
Do ponto de vista do programador, que desenvolve e implementa novos procedimentos,
novos modelos materiais ou formulações de elementos nitos, este necessita de dominar, para
além das competências necessárias ao perl de utilizador, todos os métodos matemáticos e
numéricos envolvidos, assim como todas as subtilezas da linguagem de programação e os
esquemas de funcionamento das máquinas  os computadores  em que o programa possa
ser implementado, tirando o máximo partido das suas potencialidades.
Dado o enquadramento deste trabalho numa Dissertação de Mestrado de Bolonha, e con-
sequentemente o facto de se desenvolver num semestre lectivo, foi adoptado neste trabalho a
abordagem de utilizador, neste caso do programa comercial ABAQUS, e a sua utilização na
simulação e caracterização de processos de conformação plástica em chapas metálicas.
3.2.3 Equações básicas
Na resolução de problemas de engenharia é usual proceder-se, pelo menos em primeira apro-
ximação, a análises do tipo linear. Por isso, os primeiros programas de análise de elementos
nitos aplicados à simulação numérica dos processos de conformação plástica foram os progra-
mas baseados na formulação estática. Esta formulação consiste no facto do trabalho realizado
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pelas forças de inércia serem aproximadamente quatro vezes inferior à energia de deformação
plástica, pelo que podem ser desprezadas e eliminadas nas equações de equilíbrio [78].
A base teórica da análise linear assume que os deslocamentos que induzem deformação são
innitesimais, o material tem um comportamento linear elástico e as condições de fronteira
mantêm-se constantes aquando da aplicação do carregamento. Tendo em conta, estas três
hipóteses assume-se a existência de uma relação linear entre forças e deslocamentos, o que em
termos de equações de equilíbrio e no âmbito do Método dos Elementos Finitos se traduz na
equação
F =Ku (3.1)
onde F é o vector das forças externas, K é a matriz de rigidez do sistema e u é o vector do
deslocamentos nodais. São incógnitas do problema os deslocamentos nodais, a partir dos quais
é possível o cálculo dos tensores das deformações e das tensões. Os problemas formulados ao
longo da realização deste trabalho apresentam características não-lineares, logo esta relação
não é verdadeira [78]. Na subsecção seguinte será desenvolvido um pouco mais a denição de
análise não-linear.
3.2.4 Não-Linearidades
A compreensão de problemas que envolvem deformação plástica, como por exemplo o processo
de conformação de chapas metálicas, representa um dos fenómenos físicos que por essência,
apresenta características não-lineares, pelo que a relação F6=Ku corresponde à regra geral
e não à excepção. De facto, pode-se armar que todas as estruturas reais apresentam um
comportamento não-linear [79].
A não-linearidade de um fenómeno é inuenciada por vários aspectos, tais como a plasti-
cidade, grandes deslocamentos, grandes rotações, deformações não-innitesimais e os efeitos
provenientes do contacto e do atrito entre chapa e ferramentas. Segundo Cook [80], existem
três tipos principais de características não-lineares dos fenómenos físicos, que correspondem
a:
 não-linearidade geométrica: ocorre, por exemplo, quando grandes deformações são su-
cientemente signicativas para alterar o modo como a carga é aplicado ou a forma como
a carga é suportada pela estrutura (gura 3.1.a).
 não-linearidade material : ocorre quando a carga aplicada gera tensões acima do limite
de elasticidade do material (relação entre tensão e deformação deixa de ser linear) e após
o descarregamento a estrutura apresenta deformação permanente (gura 3.1.b).
 não-linearidade nas condições fronteira: de entre os fenómenos responsáveis por esta
não-linearidade realça-se o contacto e o atrito, resultante da interacção de duas ou mais
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superfícies (gura 3.1.c).
Figura 3.1: (a) estrutura elástica delgada carregada pela aplicação da força P. (b) estrutura
elasto-plástica carregada pela aplicação da carga P de direcção xa. (c) tensão de contacto
entre o rolamento de duas estruturas.
Estes três tipos de não-linearidade podem ser considerados num dado problema de forma
isolada ou simultaneamente. Em termos práticos, torna-se necessário proceder a uma análise
não-linear sempre que se vericar, pelo menos, um dos três tipos de não-linearidades. Porém,
e para efeitos de organização, as mesmas serão analisadas separadamente nos próximos pará-
grafos.
Não-linearidade geométrica
A ocorrência de não-linearidades ao nível geométrico pode dividir-se em diferentes tipos de
análise. Assim, pode proceder-se a análises considerando grandes deslocamentos, grandes
rotações e pequenas (innitesimais) deformações associadas ou não a um comportamento
material não-linear. Todavia, o tipo de análise mais geral e aquele que ocorre no processo de
conformação plástica corresponde a grandes deformações.
Quando a relação entre deformação e deslocamento deixa de ser linear, ocorre uma não-
-linearidade geométrica que corresponde a grandes deformações ou mesmo para pequenas
deformações no caso de se vericar grandes rotações. Visto que a utilização dos valores nomi-
nais (de engenharia) de deformação e de tensão revelam-se inapropriados devido às alterações
geométricas, deve-se em alternativa utilizar valores adequados como a deformação logarítmica
e a tensão de Cauchy [34]. Outro facto característico da ocorrência de grandes deformações
consiste nos valores numéricos das deformações deixarem de ser insignicantes, tornando-se
superiores à unidade.
No caso da equação de equilíbrio ser actualizada durante o processo que se estuda, pode
ocorrer uma não-linearidade geométrica por grandes deslocamentos, visto que a equação de
equilíbrio foi inicialmente denida com base na geometria original da estrutura que pode,
entretanto, sofrer alterações signicativas durante o período de análise.
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Não-linearidade material
No que diz respeito aos processos de conformação plástica, um dos fenómenos inerentes con-
siste na não-linearidade do material associada à plasticidade. Em traços gerais, um material
elastoplástico caracteriza-se por, a partir de um determinado nível de tensão aplicada, sofrer
deformações de natureza irreversível (plasticidade), assim, o comportamento do material é
elástico até ao limite elástico, que corresponde à tensão de cedência, após o qual o material
apresenta deformação plástica e deixa de existir uma relação linear entre os estados de tensão
e deformação. No caso do valor da tensão de cedência aumentar com o desenvolvimento de
deformação plástica diz-se que o material sofre encruamento (por deformação).
A decomposição aditiva das deformações totais nas componentes elásticas e plásticas torna
conveniente a denição de modelos matemáticos que traduzam, separadamente, os fenómenos
físicos de elasticidade e da plasticidade [34]. Neste contexto, o comportamento elástico é
geralmente descrito pela teoria da elasticidade linear, correspondendo à seguinte relação con-
stitutiva:
 =D : "e; (3.2)
em que  é o tensor das tensões de Cauchy e D é o tensor constitutivo de elasticidade. Por
outro lado, o comportamento plástico de um material é completamente descrito através de
um superfície de cedência ou superfície limite de elasticidade, denida por critérios de cedên-
cia fenomenológicos ( descritos de forma sucinta no capítulo anterior), uma lei de evolução
isotrópica e/ou cinemática da referida superfície e por uma lei de plasticidade. Os seguintes
pressupostos modelam o comportamento plástico:
 critério de cedência: as chapas metálicas laminadas utilizadas nos processos de con-
formação de chapa apresentam geralmente ortotropia plástica. Este comportamento
anisotrópico ortotrópico é bem descrito por critérios de plasticidade fenomenológicos.
Vários critérios de cedência encontram-se implementados nos programas comercias de
simulação numérica por elementos nitos, sendo os mais comuns, os critérios isotrópicos
de von Mises e os critérios anisotrópicos de Hill48 e Yl91;
 lei de encruamento: no decorrer de um processo de conformação plástica, pode constatar-
-se que a chapa encrua, o que se traduz matematicamente por um expansão da superfície
de plasticidade. Por conseguinte, são necessárias leis de evolução que modelem tal
comportamento (leis de encruamento isotrópico). Adicionalmente, há regiões da chapa
que são submetidas à carregamentos ou solicitações alternadas e/ou cíclicas, o que conduz
ao aparecimento de fenómenos cinemáticos do tipo Bauschinger (leis de encruamento ci-
nemático). No caso do ABAQUS, os modelos mecânicos disponíveis compreendem várias
leis de encruamento isotrópico (leis de Swift e de Voce) e de encruamento cinemático
(leis de Prager e de Lemaître & Chaboche);
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 lei de plasticidade: corresponde a uma regra cedência que relaciona, o tensor das tensões
com a evolução do tensor das deformações plásticas, aquando da ocorrência do fenómeno
de plasticação [34]. Esta é adequada para materiais metálicos.
No capítulo 2 foram desenvolvidos mais em pormenor os dois primeiros pressupostos
(critério de cedência e lei de encruamento) por isso, nesta subsecção será abordada a lei
de plasticidade de uma forma resumida.
A lei de plasticidade associada é considerada como válida na teoria da deformação plástica
para a generalidade dos materiais metálicos [81]. Uma lei de plasticidade diz-se associada
no caso de se utilizar o mesmo potencial plástico para descrever o comportamento quer da
cedência plástica (a superfície de cedência) quer da deformação plástica (o potencial plástico)
[82]. O potencial plástico é a função utilizada na determinação da velocidade de deformação
plástica [81]. Esta lei pode ser denida por
_"p = _
@f
@
(3.3)
em que o _ é designado multiplicador plástico, _"p é o tensor que representa a taxa de defor-
mação plástica. No caso de o multiplicador plástico ser positivo, verica-se a ocorrência de
deformação plástica. Na equação 3.3, @f/@, traduz um vector normal e exterior à superfície
de cedência. Por esta razão, é usual denominar a equação 3.3 de lei da normalidade.
De um modo sucinto, pode-se concluir o seguinte [83]:
 se df < 0 , está-se perante um situação de descarregamento elástico ou deformação
elástica. O estado de tensão situa-se no interior da superfície de cedência, possuindo o
material, um comportamento elástico;
 se df = 0, o estado de tensão atingiu a superfície de cedência, o que corresponde a um
regime plástico, se o material apresentar comportamento perfeitamente plástico ( _ =
0);
 Se df > 0, o estado de tensão mantém-se sobre a superfície de cedência, mas com _ >
0, apresentando o material nesse caso um comportamento plástico com encruamento.
Não-linearidades nas condições de fronteira
As condições de fronteira alteram-se durante o processo de deformação, de forma quase-estática
 tal como, por exemplo, em processos tecnológicos de conformação plástica ou estampagem
 ou de forma dinâmica  tal como, por exemplo, em impacto estrutural ou balístico [34].
O aparecimento deste tipo de não-linearidade está então ligado a dois fenómenos: contacto
e atrito. A consideração de contacto entre duas superfícies envolve a denição de condições de
impenetrabilidade entre entidades geométricas. Contudo, a análise de problemas que envolvam
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o fenómeno de contacto é geralmente efectuada simulando a sua ocorrência entre superfícies
rígidas e deformáveis, ou apenas entre superfícies deformáveis. Por outro lado, o fenómeno do
atrito é usualmente modelado com base na lei clássica de atrito, denominada Lei de Coulomb.
Embora sejam bastante complexas, as análises numéricas envolvendo contacto e atrito são
bastante utilizadas na simulação de processos tecnológicos. No entanto, a interacção com
atrito entre duas superfícies origina geralmente fenómenos de dissipação de energia em forma de
calor, pelo que a análise deste tipo de não-linearidades pode envolver a consideração adicional
de fenómenos termomecânicos associados à interacção supercial.
De acordo com o que foi anteriormente referido, a existência de não-linearidades resulta em
não existir uma relação linear entre forças e deslocamentos: F 6= Ku. A não-linearidade numa
análise estrutural estática ou quase-estática caracteriza-se pelo facto de a rigidez depender dos
deslocamentos, tendo-se então que K = K(u). Recorde-se que, no caso linear, a rigidez K é
constante. Deste modo, a equação associada à análise não-linear corresponde a F = K(u)u
[34]. Assim sendo, é normal recorrer-se à utilização de procedimentos incrementais-iterativos
para se obter a solução de um problema não-linear. Este procedimento procura a solução para
cada incremento de carga recorrendo a um processo iterativo. Neste contexto, existem vários
métodos de resolução incremental-iterativa da equação de equilíbrio, sendo o mais utilizado o
método de Newton-Raphson ou uma variante sua, denominada de método de Newton-Raphson
modicado [34].
No método de Newton-Raphson procede-se à actualização da matriz de rigidez K = K(u)
em cada uma das iterações de um dado incremento. Com base neste método é possível obter
uma convergência quadrática da solução, o que representa um decréscimo quadrático do erro
no decorrer do processo iterativo. No método de Newton-Raphson modicado, a matriz de
rigidez é ocasionalmente actualizada, sendo usualmente actualizada na primeira iteração de
cada incremento. Contudo, embora se revele computacionalmente menos dispendioso, este
segundo método conduz necessariamente a uma taxa de convergência menor do que o método
não-modicado.
3.3 Programa ABAQUS
O ABAQUS é um programa desenvolvido para ns comerciais e que utiliza o Método de
Elementos Finitos [84]. O programa ABAQUS utiliza o Método dos Elementos Finitos baseado
em campos de deslocamento, baseado na aproximação das condições de equilíbrio de um corpo
sob o ponto de vista Lagrangiano, ou seja, cada ponto material do corpo é analisado, em função
do tempo e das suas coordenadas, e as equações de equilíbrio são obtidas a partir do princípio
dos trabalhos virtuais.
Numa análise não-linear, a solução não pode ser calculada pela resolução de um único
sistema de equações lineares, como no caso de problemas lineares. No ABAQUS é utilizado um
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processo incremental e iterativo, o método de Newton-Raphson [85], visto anteriormente, na
obtenção da solução dos problemas não-lineares. A solução é obtida por um processo gradual
de aplicação de carga, com a subdivisão da simulação num certo número de incrementos de
carga e a busca da conguração de equilíbrio através de sucessivas iterações em cada um deles.
Uma iteração corresponde assim a uma tentativa de se encontrar uma solução de equilíbrio
num incremento. Em cada iteração é construída a matriz de rigidez do modelo, é resolvido o
sistema de equações e é observado se a solução obtida está mais próxima do equilíbrio, dentro
de um intervalo de tolerância que compreende certos critérios de convergência. No entanto,
algumas vezes, o processo iterativo pode divergir e, nesses casos tenta-se encontrar a solução
recorrendo a um incremento de menor tamanho. São necessárias diversas iterações até se
encontrar uma solução aceitável para um dado incremento e o conjunto de todas as repostas
dos incrementos é a solução aproximada da análise não-linear.
Este programa com grande aplicação em diversas áreas de engenharia divide-se em dois
módulos: o módulo gráco (ABAQUS/CAE e ABAQUS/Viewer) e o módulo de análise
(ABAQUS/Standarfd e ABAQUS/Explicit).
O ABAQUS/Standard e ABAQUS/Explicit simulam computacionalmente carregamentos
estáticos (ou quase-estáticos) e dinâmicos, respectivamente. Para além disso oferece a im-
plementação de diversos modelos constitutivos com respostas elásticas e inelásticas, sendo a
resposta inelástica modelada, por exemplo, pela teoria da plasticidade. O modelo de plasti-
cidade mais simples é o modelo com encruamento isotrópico e superfície de cedência de von
Mises.
O ABAQUS/CAE é pré e pós-processador. Como pré-processador, gera o arquivo de
entrada de dados que contém a geometria, propriedades do material, condições de fronteira,
carregamento aplicado e a malha de elementos nitos denida pelo usuário. O programa ainda
permite que o arquivo de entrada de dados seja alterado manualmente. Como pós-processador,
possibilita a visualização gráca dos resultados. O ABAQUS/Viewer funciona exclusivamente
como pós-processador, permitindo ao utilizador a visualização dos resultados da análise.
As simulações numéricas realizadas no âmbito deste trabalho foram levadas a cabo com
a utilização do ABAQUS/Standarfd. A utilização deste programa requer conhecimento dos
métodos de resolução adoptados, de modo a ser possível garantir um controle de todos os
parâmetros e, portanto, abilidade e precisão dos resultados obtidos.
3.3.1 Modelação das ferramentas e discretização do esboço
A descrição geométrica das superfícies da ferramentas envolvidas na simulação numérica dos
processos de conformação é um dos aspectos de relevância no tratamento do contacto, atrito
e não-linearidades associadas. As metodologias de representação das ferramentas são im-
prescindíveis em qualquer programa de simulação numérica e condicionam a sua eciência.
Assim, a análise e o desenvolvimento da modelação das ferramentas é de elevado interesse,
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principalmente quando a geometria das ferramentas que se pretendem descrever é complexo
[86]. Santos e Makinouchi [87] enumeraram as diferentes formas de descrição 3D da geometria
supercial das ferramentas envolvidas na análise por elementos nitos.
As superfícies da ferramenta podem ser modeladas ou descritas através de:
 funções analíticas, através das quais as superfícies são modeladas pela junção de geome-
trias simples, tais como planos e superfícies cilíndricas, cónicas, esféricas e toroidais;
 superfícies paramétricas, através das quais as superfícies são descritas pela associação de
superfícies paramétricas denidas, por exemplo, por funções do tipo Bézier, NURBS ou
B-Splines;
 malhas de elementos nitos, sendo as superfícies das ferramentas discretizadas directa-
mente por elementos nitos;
 nuvem de pontos, sendo as superfícies denidas a partir de um conjunto de pontos
uniformemente distribuídos no plano, xy ou yz ou xz.
Neste trabalho serão abordadas duas formas diferentes de representar as ferramentas, por
funções analíticas e por malha de elementos nitos, designadas no programa comercial de
simulação numérica ABAQUS como analiticamente rígidas e discretamente rígidas, respec-
tivamente. No entanto, podem identicar-se vantagens (3) e inconvenientes (8) dos dois
métodos de descrição geométrica das superfícies da ferramenta [87]:
 Funções analíticas:
3 são funções simples e de simples tratamento numérico;
3 os algoritmos de contacto são rápidos;
8 não permitem a modelação de ferramentas de formas complexas ou arbitrárias.
 Malha de elementos nitos:
3 capazes de descrever qualquer tipo de superfícies sem limitações;
8 dada a sequência aleatória dos elementos nitos, os algoritmos de pesquisa de con-
tacto são em geral pouco ecientes e caros do ponto de vista computacional;
8 apesar de garantir a continuidade C0 da superfície, a continuidade C1 é, na prática,
impossível de se atingir (contudo, através de tratamento matemático é possível
garantir a continuidade, entre elementos, do vector normal à superfície das ferra-
mentas).
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As continuidades C0 e C1 das superfícies das ferramentas são condições necessárias na
formulação dos algoritmos de contacto, na estabilidade numérica e na velocidade de con-
vergência das simulações. Porém, a modelação das superfícies da ferramenta por malhas de
elementos nitos é a solução mais adoptada com mais frequência (dada a generalidade de
formas geométricas passíveis de serem representadas), mas também introduz, nas superfícies
discretizadas, uma rugosidade articial que, se torna difícil de tratar e está na origem de
muitos problemas de contacto, obrigando à implementação de estratégias numéricas com-
plexas para resolver tal problema [2]. Apesar da existência de comentários no sentido da
melhor solução ser a utilização de superfícies paramétricas, neste trabalho e devido à restrição
do programa comercial na modelação de superfícies de ferramentas, serão usadas as funções
analíticas, na análise de benchmarks, e a discretização por malha de elementos nitos em
problemas mais complexos do ponto de vista da geometria dos elementos envolvidos.
Para se efectuar uma análise pelo Método dos Elementos Finitos é imprescindível a constru-
ção de uma malha, ou seja a discretização espacial do domínio computacional contínuo (a chapa
a conformar), numa estrutura discreta de elementos nitos. A qualidade da discretização do
esboço constitui um dos pontos-chave no rigor e exactidão dos resultados obtidos por simulação
numérica. Essencialmente, são dois os tipos de factores que contribuem para a qualidade da
discretização espacial do domínio computacional: a geometria da malha e o tipo de elemento
nito adoptado na discretização do esboço [2]. Por isso, a formulação teórica dos elementos
nitos deve ser capaz de descrever todos os estados de deformação possíveis na chapa: desde
os estados 2D (deformação de membrana, deformação plana e tensão plana) aos estados 3D
mais complexos.
Na simulação numérica da conformação plástica de chapas pelo método dos elementos
nitos são basicamente de 2 tipos os elementos nitos utilizados [88]: elementos do tipo sólido
e elementos do tipo membrana ou casca. Os últimos podem ser subdivididos em elementos
do tipo membrana (elementos em cuja a formulação são desprezados os efeitos de exão) e
elementos do tipo casca, agrupando-se estes últimos entre elementos casca espessos (ou cascas-
-sólidos) e elementos de casca nos (ou clássicos), ou seja, os elementos que consideram e os que
não consideram adequadamente componentes de tensão ao longo da espessura, respectivamente
[2].
Os elementos nitos sólidos são, em geral, muito pouco utilizados na simulação numérica
dos processos de conformação de chapa. Todavia, o aumento da capacidade de cálculo
disponível resultou numa crescente utilização deste tipo de elementos nitos, em especial
ao nível académico. Por exemplo, Kawka e Makinouchi [89] referiram que os elementos nitos
sólidos só seriam aceitáveis, na simulação dos processos de conformação de chapa, apenas em
situações extremas. Mais tarde, Kawka et al. [90] armaram que, para alguns dos processos
de conformação de chapa, os elementos nitos sólidos são superiores aos elementos nitos do
tipo casca.
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Nas simulações numéricas deste trabalho são utilizados elementos sólidos tri-lineares he-
xaédricos de 8 nós. No entanto, para além deste tipo de elementos sólidos, existem também os
elementos tri-lineares tetraédricos de 4 nós e os pentaédricos de 6 nós, bem como os elementos
tri-quadráticos hexaédricos de 20 nós (serendipity) e de 27 nós (Lagrange).
Os modelos que utilizam elementos sólidos, embora apresentem vantagens quando se pre-
tende simular a interacção entre as ferramentas e a chapa [91] e a simulação do estado de
tensão ao longo da espessura da chapa, comprimida entre a matriz e o cerra-chapas, têm como
principal desvantagem aumentar drasticamente a dimensão do problema (grande quantidade
de memória) e como consequência os tempos de computação necessários [88]. A título de e-
xemplo, um modelo numérico com elementos sólidos pode ter praticamente o dobro dos graus
de liberdade do modelo correspondente com elementos casca, para um mesma malha. Con-
tudo, é incontestável o facto de os resultados obtidos com estes elementos, nomeadamente as
distribuições de tensões e deformações, serem em geral muito próximos dos resultados obtidos
experimentalmente relativamente ao resultados obtidos com os elementos membrana ou casca
[2]. No entanto, os elementos de casca são ainda os mais utilizados actualmente na simulação
dos processos de conformação plástica de chapas, principalmente pelo seu bom compromisso
entre o tempo de cálculo e o desempenho.
Para além da denição do tipo de elementos nitos a utilizar na discretização do esboço,
existe outra questão fundamental relativa ao método de integração numérica a ser usado no
programa de elementos nitos. Esta questão prende-se com a escolha da ordem de integração
a utilizar, ou seja, para um dado elemento com um determinado número de nós, qual é o
número ideal de pontos de integração, também designados por pontos de Gauss. Neste caso
em especíco são utilizados três formulações distintas de elementos nitos no ABAQUS :
 C3D8R, elemento sólido de integração reduzida, com apenas 1 ponto de integração lo-
calizado no centro do elemento;
 C3D8, elemento sólido de integração completa, com 8 pontos de integração por elemento
nito;
 C3D8I,idêntico ao anterior, mas com a inclusão de modos de deformação adicionais por
elemento nito.
Notar que o programa ABAQUS possui ainda um elemento nito do tipo sólido-casca,
com 8 nós e formulação pensada para aplicações quem envolvam pequenos valores de espessura,
mas não foi utilizado neste trabalho.
Na teoria, aumentar a ordem de integração conduz a resultados mais correctos, mas este
aumento inuencia directamente o custo computacional da análise por elementos nitos. Pode
constatar-se que diferentes ordens de integração podem conduzir, para a mesma malha de
elementos nitos, a diferentes resultados nais [34].
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3.3.2 Selecção de materiais
A caracterização experimental e a identicação dos parâmetros constitutivos relativos às leis de
encruamento dos materiais utilizados neste estudo foram feitas no Laboratoire des Propriétés
Métaniques et Thermodynamiques des Matériaux  no âmbito do projecto 3DS [1], e conforme
descritas na referência [2].
Foram seleccionados quatro materiais para serem utilizados nas simulações numéricas, duas
ligas de alumínio da série (6000), 6016-T4 e 6111-T4, e dois aços macios, DC06 e DDQ. Os ma-
teriais seleccionados são tratados como materiais elastoplásticos com anisotropia ortotrópica.
A parte elástica é denida através do módulo de Young e do coeciente de Poisson, sendo
a parte plástica descrita através das leis de encruamento de Swift e de Voce. Finalmente, a
parte anisotrópica é descrita pelo critério de cedência Hill48, descrito no capítulo anterior.
No programa ABAQUS, todos estes parâmetros são introduzidos nos campos *ELASTIC,
*PLASTIC e *POTENCIAL, respectivamente.
As tabelas 3.1 e 3.3 apresentam os valores relativos às propriedades mecânicas e aos
parâmetros constitutivos associados às leis de encruamento dos materiais AA6016-T4 e DC06,
respectivamente. As tabelas 3.2 e 3.4 apresentam os parâmetros constitutivos associados ao
critério de cedência escolhido para os materiais AA6016-T4 e DC06, respectivamente. Nas
tabelas 3.5 e 3.6 listam-se os valores das propriedades mecânicas, os parâmetros constitu-
tivos associados às leis de encruamento e os parâmetros constitutivos associados ao critério de
cedência seleccionado para os materiais AA6111-T4 e DDQ.
Nas tabelas, os parâmetros de anisotropia correspondentes à primeira coluna, Hill48_Ref,
foram determinados segundo o procedimento clássico que se baseia na informação experimental
dos coecientes de anisotropia a 0°, 45°e 90°relativamente à direcção de laminagem. A segunda
coluna, Hill48_LPMTM, apresenta parâmetros de anisotropia conforme dados em LPMTM
(2001). Por último, na coluna Hill48, os parâmetros de anisotropia são usados conforme
determinados pelo programa DD3MAT, e tendo em conta os valores experimentais do LPMTM
[2].
Tabela 3.1: Propriedades mecânicas e parâmetros constitutivos associado à lei de encruamento
para a liga de alumínio 6016-T4 [1].
Módulo de Young Coeciente de Lei de Voce
(GPa) Poisson (MPa)
E 69  0.34 Y0 127.9
Cr 11.0
Rsat 200.0
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Tabela 3.2: Parâmetros constitutivos associados ao critério de cedência Hill48 para a liga de
alumínio 6016-T4.
Critério de Cedência
Hill48_Ref Hill48_LPMTM Hill48
F 0.5998 F 0.587 F 0.6441
G 0.5862 G 0.590 G 0.6416
H 0.4138 H 0.410 H 0.4462
L 1.5 L 1.5 L 1.5
M 1.5 M 1.5 M 1.5
N 1.2654 N 1.27 N 1.3893
Tabela 3.3: Propriedades mecânicas e parâmetros constitutivos associado à lei de encruamento
para o aço macio DC06 [1].
Modulo de Young Coeciente de Lei de Swift
(GPa) Poisson (MPa)
E 210  0.30 Y0 123.6
n 0.268
C 529.5
Tabela 3.4: Parâmetros constitutivos associados ao critério de cedência Hill48 para o aço
macio DC06.
Critério de Cedência
Hill48_Ref Hill48_LPMTM Hill48
F 0.2635 F 0.251 F 0.2721
G 0.2833 G 0.297 G 0.3295
H 0.7167 H 0.703 H 0.7481
L 1.5 L 1.5 L 1.5
M 1.5 M 1.5 M 1.5
N 1.2795 N 1.29 N 1.4466
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Tabela 3.5: Propriedades mecânicas, parâmetros constitutivos associado à lei de encruamento
e parâmetros constitutivos associados ao critério de cedência Hill48 para a liga de alumínio
6111-T4 [2].
Modulo de Young Coeciente de Lei de Voce Parâmetros de
(GPa) Poisson (MPa) anisotropia
E 70.500  0.342 Y0 187.53 F 0.71518
Cr 8.448 G 0.52798
Rsat 420.86 H 0.47202
N 1.38116
L = M 1.5
Tabela 3.6: Propriedades mecânicas, parâmetros constitutivos associado à lei de encruamento
e parâmetros constitutivos associados ao critério de cedência Hill48 para o aço macio DDQ
[2].
Modulo de Young Coeciente de Lei de Swift Parâmetros de
(GPa) Poisson (MPa) anisotropia
E 221.370  0.30 Y0 151.70 F 0.25649
n 0.2701 G 0.31646
C 544.27 H 0.68354
N 1.20949
L = M 1.5
3.3.3 Contacto e atrito
A denição correcta do fenómeno do contacto, bem como a modelação do atrito e da super-
fície da ferramenta, são fundamentais e necessitam de ser simulados com elevada precisão e
eciência, recorrendo-se a algoritmos de contacto robustos e versáteis.Em termos práticos nas
simulações, e na literatura, verica-se que o contacto e o atrito são umas das principais causas
para a não convergência dos métodos implícitos.
Ao longo do trabalho, a maioria das ferramentas são consideradas analiticamente rígidas.
No entanto, a diculdade para estabelecer o correcto contacto resulta do facto da superfície
de contacto e a tensão de contacto entre os dois elementos, chapa e ferramenta, variarem
constantemente ao longo do processo de conformação. Para a simulação do contacto entre a
ferramenta rígida e a chapa discretizada por elementos nitos, utiliza-se em geral um algoritmo
de contacto do tipomasterslave, segundo o qual os nós da superfície slave (chapa) não podem
penetrar na superfície master (ferramenta).
O tratamento correcto das zonas de contacto entre o esboço e as ferramentas tem particular
importância para:
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 a denição dos deslocamentos e direcção das forças a impôr aos nós que se considerem
em contacto;
 o estabelecimento e imposição das condições de atrito durante a simulação.
Da precisão imposta pelo algoritmo de contacto e de atrito, depende o resultado nal da
simulação numérica e o tempo de computação. Uma precisão baixa (algoritmos de contacto
menos robustos) dá origem a resultados menos correctos e pode induzir em erro o projec-
tista, enquanto que uma precisão elevada implica tempos de computação mais elevados, mas
resultados mais correctos e próximos da realidade.
Existem diferentes opções para o tratamento numérico do problema do contacto com atrito.
Um dos métodos mais populares é o método da penalidade, sendo o fenómeno do atrito mode-
lado pela lei de atrito adoptada. O principal problema deste método é o facto das condições
de compatibilidade cinemáticas só serem satisfeitas para valores muito elevados do parâmetro
de penalidade [2]. No caso da utilização de algoritmos implícitos, este método conduz à
formulação de um operador tangente mal condicionado, conduzindo a algumas diculdades na
resolução dos sistemas de equações lineares. O funcional de contacto obtido por este método
é continuo mas não-diferenciável [92]. No entanto, trata-se de um procedimento simples para
impor as condições de contacto e também de fácil implementação em programas de elementos
nitos.
Uma alternativa ao método da penalidade é a utilização de multiplicadores de Lagrange.
Neste método, a introdução de multiplicadores ( mecanicamente identicados com as forças
de contacto normal e tangencial), é feita por intermédio de um funcional de contacto, do
qual resulta um aumento do número de incógnitas do sistema de equações lineares a resolver.
Ambos estão implementados no programa comercial ABAQUS, mas só o método de penalidade
será utilizado na simulação numérica.
O esforço na obtenção de soluções numéricas mais exactas estende-se à implementação de
novas leis de atrito. Contudo, os mecanismos de atrito são muito complexos, de tal forma que
os métodos numéricos e os modelos teóricos existentes hoje em dia não conseguem reproduzir
com precisão a complexidade do fenómeno de atrito. Oliveira et al. [93] evidencia a enorme
inuência da variação do coeciente de atrito sobre a força de conformação e sobre o retorno
elástico. Magny [94] destaca sobretudo o aspecto negativo de, em geral, se considerar o
coeciente de atrito constante ao longo de todas as interfaces de contacto, quaisquer que sejam
as pressões aplicadas, a velocidade e a distância de escorregamento. De facto, as condições
de atrito têm um papel fundamental nos processos de conformação de chapa e devem ser
consideradas na simulação com todo o rigor possível [2; 94].
A utilização das leis de atrito na simulação numérica é ainda relativamente limitada,
utilizando-se em geral a lei de Coulomb. Nesses casos, o coeciente de atrito de Coulomb, , é
considerado isotrópico e constante e igual em todas as zonas da ferramenta (estando em geral
compreendido entre 0.05 e 0.15).
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Benchmarks - Simulação numérica
Na simulação numérica é necessário uma constante validação dos resultados obtidos. Consci-
entes deste facto, a comunidade cientíca ligada a esta área de investigação tem proposto em
diversos congressos (Numisheet, Esaform, Numiform, etc.), dedicados à simulação numérica de
processos de conformação plástica de chapa, testes tipo designados vulgarmente por bench-
mark.
Quer o desenvolvimento de novos modelos, quer em alterações implementadas nos progra-
mas de simulação numérica, os grupos de investigação utilizam, geralmente, testes em que
são perfeitamente conhecidos os resultados experimentais, de modo a validar as modicações
implementadas.
Estes benchmaks são desenvolvidos ao nível experimental e numérico [26], permitindo
assim:
 comparar entre si os vários trabalhos experimentais;
 comparar entre si os resultados obtidos nos vários trabalhos de simulação numérica;
 comparar resultados experimentais com os de simulação numérica, tendo esta compara-
ção como principal objectivo a validação dos resultados da simulação numérica.
Com a realização destes benchmarks pretende-se que a análise e comparação dos diversos
resultados permita avaliar a realidade, exactidão e precisão da simulação numérica.
Neste capítulo serão apresentados três benchmarks, a saber, a conformação de um embu-
tido axissimétrico, a conformação de um perl em U e a simulação do efeito de enrugamento
(wrinkling), e serão discutidos alguns dos aspectos mais importantes na execução destes
testes, bem como os resultados obtidos numericamente, com base nos resultados experimen-
tais disponíveis na literatura.
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4.1 Conformação de um embutido axissimétrico
O ensaio de conformação de um embutido axissimétrico foi proposto com o propósito de
estudar o comportamento anisotrópico das chapas metálicas na obtenção de orelhas (earing)
no componente nal após a operação de embutidura [95].
A ferramenta de conformação, esquematizada na gura 4.1, é composta por três elementos,
nomeadamente a matriz (diâmetro de 50.74 mmm e raio de concordância de 12.70 mm), o
punção (diâmetro 48.73 mm e o raio de concordância de 12.70 mm) e o cerra-chapas (diâmetro
de 50.74 mm e sem raio de concordância). O esboço é circular (diâmetro de 158.76 mm
e espessura de 1.6 mm). A existência de simetrias geométricas permite a simplicação do
problema a simular para apenas um quarto da conguração inicial, com condições de simetria
nos planos x=0 e y=0. Na simulação numérica é ainda utilizado um anel denominado de anel
de apoio, do mesmo material do esboço e com a mesma espessura. O objectivo deste anel
é limitar o deslocamento do cerra-chapas na fase nal do processo de conformação, evitando
que toda a força de aperto do cerra-chapas se concentre sobre as orelhas do embutido, o que
originaria o aparecimento de defeitos devido ao excessivo estiramento destas. Este anel de
apoio é um coroa circular de diâmetro interno / externo de 85 mm / 95 mm, respectivamente.
É adoptado um coeciente de atrito  = 0:10 para todas as interfaces de contacto.
Figura 4.1: Esboço da ferramenta de conformação do embutido axissimétrico.
Com base nas condições anteriores, procedeu-se à simulação da conformação de um embu-
tido axissimétrico com dois materiais: a liga de alumínio AA6016-T4 e o aço macio DC06. Nas
tabelas 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 listam-se as propriedades mecânicas destes materiais, os parâmetros
constitutivos de anisotropia e os parâmetros constitutivos referentes as leis de encruamento,
sendo que para a liga de alumínio AA6016-T4 utiliza-se a lei de Voce, e para o aço macio
DC06 utiliza-se a lei de Swift, descritas no capítulo 2.
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A força de aperto do cerra-chapas é constante durante toda a fase de conformação e igual
a 22.2 kN, no caso da liga de alumínio, e igual a 32.2 kN, no caso do aço macio. O processo
de conformação está dividido em três fases: o avanço do cerra-chapas até se atingir a força de
aperto prescrita; o avanço do punção até que o esboço seja completamente embutido (neste
caso o deslocamento do punção é de 60 mm).
4.1.1 Estudo da sensibilidade: elementos nitos e renamento de malha
O renamento da malha de elementos nitos (no plano e em espessura) tem como objectivo ou
seja, avaliar a sua inuência nos resultados numéricas, na previsão de defeitos de conformação,
neste caso na formação de orelhas de embutidura.
Com o objectivo de estudar a inuência do renamento de malha de elementos nitos nos
resultados das simulações numéricas, o quarto do esboço é discretizado com elementos hexaé-
dricos tri-lineares de 8 nós e com três elementos nitos distintos (elementos C3D8, C3D8R e
C3D8I), descritos no capítulo anterior. São utilizadas 12 malhas diferentes, com desde 25x25
a 55x55 elementos no plano do esboço (com incrementos sucessivos de 10 elementos em ambas
as direcções) e duas, três ou quatro camadas de elementos em espessura. Assim, as malhas
mais grosseiras e mais renadas apresentam, respectivamente, 25x25x1 e 55x55x3 elementos
(912 e 8964 elementos no total, respectivamente).
Em termos de comportamento mecânico tal como implementado no programa ABAQUS,
o critério de cedência adoptado é o critério de Hill48, sendo os parâmetros de anisotropia
utilizados os designados por Hill48_LPMTM nas tabelas 3.2 e 3.4, para os materiais AA6016-
-T4 e DC06 respectivamente.
Os resultados das simulações numéricas efectuadas permitem uma análise muito deta-
lhada da inuência do renamento de malha sobre quer a evolução da força do punção com
o deslocamento deste, quer a evolução da posição do cerra-chapas em função do avanço do
punção.
4.1.1.1 Chapa de liga de alumínio AA6016-T4
Nas guras 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam-se os resultados relativos ao perl das curvas de força do
punção em função do seu deslocamento para os elementos nitos C3D8R, C3D8 e C3D8I com
renamento no plano (25x25, 35x35, 45x45 e 55x55) e ao longo da espessura (2, 3 e 4 camadas
de elementos). Em ambas as guras se pode constatar uma tendência monótona decrescente
da força máxima de conformação com o aumento do renamento da malha de elementos nitos.
Os resultados evidenciam uma clara sensibilidade ao renamento da malha no plano do esboço,
bem como uma rápida estabilização do perl das curvas de força de conformação para os
métodos de integração C3D8 e C3D8I, a partir do renamento 35x35. Todavia, em termos de
renamento ao longo da espessura, tal sensibilidade é praticamente nula, à excepção do que
ocorre para o elemento C3D8R, uma vez que as curvas do renamento em espessura para um
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dado renamento no plano, estão, com efeito, praticamente sobrepostas. De entre as várias
conclusões já retiradas da análise das guras, reconhece-se o pior comportamento relativo do
elemento nito C3D8R, baseado num método de integração reduzida, ao sobreavaliar a força
de conformação relativamente aos outros métodos de integração, conduzindo ao pior resultado.
Em síntese, os resultados para uma mesma malha no plano e diferentes renamentos ao longo
da espessura parecem evidenciar que, do ponto de vista da relação precisão de resultados/custo
computacional, é preferível a utilização de um melhor renamento no plano do esboço do que
ao longo da espessura. Na gura 4.2, os números 2, 3 e 4 representam as curvas da força de
conformação para 2, 3 e 4 camadas de elementos ao longo da espessura.
Na gura 4.5 ilustra-se a evolução da força do punção na conformação para os vários ele-
mentos nitos testados, mantendo-se constante o tipo de malha (55x55). Tendo em conta o
que é dito no parágrafo anterior, optou-se por uma malha mais renada no plano e mais gros-
seira ao longo da espessura, que corresponde à malha 55x55x2. Da análise desta gura, pode
concluir-se que o elemento nito C3D8 possui o valor máximo da força de conformação do
embutido axissimétrico e representa o patamar mais elevado dessa força ao longo do processo
de conformação. O pico máximo da força de conformação é alcançado quando o punção atinge
um deslocamento de 30 mm, a partir deste instante, a força de conformação vai diminuindo
ligeiramente até à altura em que o embutido axissimétrico se encontra praticamente confor-
mado. Mas é praticamente no m da conformação que ocorre um aumento inesperado da força
de conformação, necessária para compensar o aumento da superfície de contacto entre punção
e esboço. De notar, que a força de conformação depois de reagir a esse aumento de superfí-
cie de contacto, permanece constante até ao ponto em que o punção atinge o deslocamento
máximo.
Na gura 4.6 apresenta-se a evolução da posição do cerra-chapas em função do desloca-
mento do punção. Na gura, a legenda E2, E3 e E4 correspondem a 2, 3 e 4 elementos ao
longo da espessura, respectivamente. Parece evidente que, a evolução do cerra-chapas não
sobre oscilações mesmo quando a malha não é sucientemente renada. A análise da evolução
da posição do cerra-chapas é um bom indicador da qualidade do renamento da malha. Por
exemplo, este indicador será sensível à força do cerra-chapas e aos raios de concordância das
ferramentas, entre outros parâmetros. Numa análise mais detalhe sobre a gura 4.6, destacam-
-se os seguintes aspectos:
 com o renamento de 25x25 elementos, visualiza-se uma evolução suave da posição do
cerra-chapas, contudo este perl encontra-se abaixo das outras três curvas que represen-
tam a evolução da posição do cerra-chapas;
 os renamentos no plano com 35x35, 45x45 e 55x55 elementos, resultam numa evolução
suave e quase idêntica da posição do cerra-chapas, pelo que se pode interpretar que tais
renamentos de malha podem ser sucientes para o problema a simular;
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 nas malhas com 25x25, 35x35, 45x45 e 55x55 elementos, o aumento do renamento ao
longo da espessura não altera o comportamento em termos de evolução da posição do
cerra-chapas.
Figura 4.2: AA6016-T4: pers das curvas de força do punção na conformação do embutido
axissimétrico (elemento C3D8R).
Figura 4.3: AA6016-T4: pers das curvas de força do punção na conformação do embutido
axissimétrico (elemento C3D8).
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Figura 4.4: AA6016-T4: pers das curvas de força do punção na conformação do embutido
axissimétrico (elemento C3D8I).
Figura 4.5: AA6016-T4: pers das curvas de força do punção na conformação do embutido
axissimétrico para uma malha de 55x55x2, variando-se os elementos nitos utilizados.
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Figura 4.6: AA6016-T4: inuência do renamento de malha no esboço sobre a evolução da
posição do cerra-chapas com o deslocamento do punção na conformação de um embutido
axissimétrico (elemento C3D8I).
4.1.1.2 Chapa de aço macio DC06
Da análise dos pers das curvas de força de conformação, guras 4.7, 4.8 e 4.9, reconhece-se
o pior comportamento dos elementos nitos C3D8R e C3D8. No caso do elemento nito de
integração reduzida (C3D8R) é evidente que à medida que se aumenta o renamento da malha
de elementos nitos, o valor da força máxima de conformação tende a decrescer. Esta tendência
também se deve vericar quando o punção atinge o seu deslocamento máximo, mas é notório
para este caso o aumento da força de conformação aquando do renamento da malha no plano.
No caso do elemento de integração completa (C3D8) é bem evidente a inuência do renamento
da malha no plano do esboço, podendo constatar-se através da força de conformação no nal
do processo. Assim sendo, reconhece-se a existência de uma clara sensibilidade dos resultados
ao renamento no plano do esboço, bem como uma rápida estabilização dos pers das curvas
de força de conformação para o elemento com deformação acrescentada (C3D8I). Contudo, é
de realçar que o renamento ao longo da espessura não inuencia praticamente os resultados
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da força de conformação para o elemento C3D8I. Ao contrário, nota-se uma certa sensibilidade
do renamento ao longo da espessura para os elementos C3D8R e C3D8. Na gura 4.7, os
números 2, 3 e 4 representam as curvas da força de conformação para 2, 3 e 4 camadas de
elementos ao longo da espessura.
Na gura 4.10 apresenta-se a evolução da força do punção na conformação para os elemen-
tos nitos sólidos, mantendo-se constante renamento da malha. O tipo de malha seleccionado
teve em conta a sensibilidade dos resultados ao renamento no plano e a menor inuência do
renamento ao longo da espessura. Assim, optou-se pela malha 55x55x2 elementos para
a construção da gura. Conclusões análogas aquelas obtidas anteriormente para a liga de
alumínio podem ser retiradas dos resultados numéricos relativos à conformação da chapa de
aço macio DC06, nomeadamente no que se refere ao pico máximo da força de conformação.
Esta ocorre para um deslocamento de 30 mm do punção, notando-se ainda a subida da força
de conformação quando o embutido axissimétrico já se encontra praticamente conformado.
No caso da conformação da chapa de aço macio DC06, e para a gura 4.11, também
são válidas as conclusões retiradas para o caso da chapa de liga de alumínio. A evolução
da posição do cerra-chapas em função do deslocamento do punção, representada na gura,
evolui de forma análoga aos comportamentos já referidos: menor sensibilidade dos resultados
numéricos ao renamento em espessura e alguma sensibilidade destes ao renamento no plano.
Na gura, a legenda E2, E3 e E4 correspondem a 2, 3 e 4 elementos ao longo da espessura,
respectivamente.
Figura 4.7: Aço DC06: pers das curvas de força do punção na conformação do embutido
axissimétrico (elemento C3D8R).
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Figura 4.8: Aço DC06: pers das curvas de força do punção na conformação do embutido
axissimétrico (elemento C3D8).
Figura 4.9: Aço DC06: pers das curvas de força do punção na conformação do embutido
axissimétrico (elemento C3D8I).
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Figura 4.10: Aço DC06: pers das curvas de força do punção na conformação do embutido
axissimétrico para uma malha de 55x55x2, variando-se os elementos nitos utilizados.
Figura 4.11: Aço DC06: inuência do renamento de malha no esboço sobre a evolução da
posição do cerra-chapas com o deslocamento do punção na conformação de um embutido
axissimétrico (elemento nito C3D8I).
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4.1.2 Estudo da inuência dos modelos constitutivos
Nesta subsecção tem-se como objectivo estudar o comportamento dos critérios de cedência
implementados no programa ABAQUS e a sua inuência nos resultados obtidos, por com-
paração com o modelo isotrópico explicado no capítulo 2. Assim, para cada um dos materiais
a simular, utilizou-se o critério de Hill (1948) e os parâmetros anisotrópicos são conforme os
descritos no capítulo anterior (tabelas 3.2 e 3.4).
A malha de elementos nitos utilizada é aquela que obteve melhores resultados na sub-
secção anterior, após o estudo da inuência do renamento da malha de elementos nitos.
Dessa forma, é seleccionada a malha 55x55x2, composta por 4482 elementos hexaédricos de 8
nós com integração completa e duas camadas de elementos ao longo da espessura.
A análise dos resultados numéricos incide essencialmente sobre a comparação entre os
pers das orelhas (earing) de conformação obtidos numericamente, bem como a sensibilidade
dos resultados numéricos relativamente aos parâmetros de anisotropia que são fornecidos ao
programa de elementos nitos.
4.1.2.1 Chapa de liga de alumínio AA6016-T4
Nesta secção apresentam-se os resultados obtidos nas simulações com a chapa de liga de
alumínio AA6016-T4. Na gura 4.12 apresentam-se os pers das orelhas de embutidura obtidos
numericamente. Na tabela 4.1 sintetizam-se os valores mais relevantes, tais como a altura
média do embutido e a amplitude máxima das orelhas de embutidura. Da análise da gura e
da tabela pode-se concluir que:
 os parâmetros de anisotropia de Hill48 induzem uma maior amplitude nas orelhas
de embutidura que se formam, revelando assim, que possui uma maior sensibilidade a
alterações dos parâmetros de anisotropia introduzidos no programa de elementos nitos;
 os parâmetros de anisotropia de Hill48_Ref e de Hill48_LPMTM parecem evidenciar
uma reduzida sensibilidade dos resultados numéricos relativamente a alterações dos
parâmetros anisotrópicos, devido ao facto de os pers das orelhas de embutidura serem
praticamente coincidentes;
 nota-se a formação de uma orelha de embutida por cada quarto de esboço, o que signica
um total de quatro orelhas de embutidura na conformação total de um copo, resultado
que encontra-se de acordo com os resultados obtidos por Alves (2003) [2];
 m comparação com o critério isotrópico de von Mises, a inclusão dos parâmetros anisotrópi-
cos no programa de elementos nitos origina a formação de orelhas de embutidura,
algo que se verica a nível experimental. De realçar que o comportamento anisotrópico
quando aplicado ao material, através do programa de elementos nitos, faz com que este
descreva um comportamento mais condizente com o que acontece experimentalmente.
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Figura 4.12: AA6016-T4. Pers das orelhas de embutidura obtidas pela simulação da con-
formação de um embutido axissimétrico utilizando vários parâmetros de anisotropia.
Tabela 4.1: AA6016-T4. Síntese dos resultados numéricos relativos à conformação de um
embutido axissimétrico (valores em mm).
Parâmetros de Altura do embutido Amplitude
anisotropia Máxima Mínima Média das orelhas
Hill48_Ref 44,19 41,32 42,94 2,87
Hill48_LPMTM 44,21 41,37 42,97 2,84
Hill48 44,98 40,77 42,98 4,21
4.1.2.2 Chapa de aço macio DC06
Nesta secção apresentam-se os resultados obtidos nas simulações com a chapa de aço macio
DC06. Na gura 4.13 apresentam-se os pers das orelhas de embutidura obtidos numerica-
mente. Na tabela 4.2 sintetizam-se os valores mais relevantes, tais como a altura média do
embutido e a amplitude máxima das orelhas de embutidura. Da análise da gura e da tabela
pode-se concluir que:
 a introdução no programa de elementos nitos dos parâmetros de anisotropia de Hill48_Ref
conduz ao resultado numérico que maior sensibilidade possui a alterações de parâmetros
Paulo Sérgio Pereira Pião Dissertação de Mestrado
4.Benchmarks - Simulação numérica 59
anisotrópicos, e por conseguinte apresenta a maior amplitude das orelhas de embu-
tidura;
 os parâmetros de anisotropia que apresentam menor amplitude das orelhase conse-
quentemente, menor sensibilidade dos resultados numéricos relativamente a alterações
de parâmetros anisotrópicos são os parâmetros de anisotropia de Hill48;
 visualiza-se a formação de uma orelha de embutida por cada quarto de esboço, o que
signica um total de quatro orelhas de embutidura na conformação total de um copo,
resultado que encontra-se de acordo com os resultados obtidos por Alves (2003) [2];
 os parâmetros anisotrópicos que são fornecidos ao programa de elementos nitos des-
crevem melhor o comportamento do material comparativamente com o critério de von
Mises, conclusão que se justica com o facto de a nível experimental notar-se a formação
de orelhas de embutidura.
Figura 4.13: Aço DC06. Pers das orelhas de embutidura obtidas pela simulação da confor-
mação de um embutido axissimétrico utilizando vários parâmetros de anisotropia.
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Tabela 4.2: DC06. Síntese dos resultados numéricos relativos à conformação de um embutido
axissimétrico (valores em mm).
Parâmetros de Altura do embutido Amplitude
anisotropia Máxima Mínima Média das orelhas
Hill48_Ref 46,54 40,53 43,63 6,00
Hill48_LPMTM 46,43 40,57 43,63 5,86
Hill48 45,77 41,16 43,66 4,62
4.2 Conformação de um perl em U
O perl em U foi seleccionado com o objectivo de estudar a inuência do renamento da malha
e diferentes formulações de elementos nitos nos resultados de simulação após a ocorrência do
retorno elástico [2].
Na gura 4.14 representa-se a ferramenta de conformação e as dimensões necessárias à
resolução do problema a simular. A ferramenta de conformação envolve três elementos,
nomeadamente a matriz, o cerra-chapas e o punção. A fase de conformação termina para
um deslocamento do punção de 60 mm. A força de aperto do cerra-chapas é constante com o
deslocamento do punção, sendo igual a 264 kN. A dimensão inicial do esboço é de 300 mm x
300 mm x 1 mm.
(a) (b)
Figura 4.14: (a) Representação da ferramenta de comformação de um perl em U; (b) dimen-
sões da ferramenta de conformação e esboço (valores em mm).
Dadas as condições de simetria geométrica e material, apenas um quarto da estrutura, de
dimensões de 150 mm x 150 mm x 1 mm, foi considerado, sendo discretizado em 5 malhas
diferentes, a saber: 30x30x4, 30x30x6, 60x60x4, 120x120x2 e 120x120x4, com elementos nitos
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hexaédricos de 8 nós e utilizando integração completa (elemento C3D8 no ABAQUS ). É
adoptado um coeciente de atrito =0.10 para todas as interfaces de contacto.
Na simulação da conformação do perl em U foram utilizados dois materiais: a liga de
alumínio AA6016-T4 e o aço macio DC06. Para cada um dos materiais foram adoptados
diferentes leis de encruamento isotrópico no programa ABAQUS, nomeadamente a lei de
Swift e a lei de Voce, ambas sem encruamento cinemático e aplicadas respectivamente ao aço
macio e à liga de alumínio. Os valores dos parâmetros constitutivos utilizados nas simulações
são listados nas tabelas 3.1 e 3.3 para os materiais AA6016-T4 e DC06, respectivamente.
Em termos do critério de cedência, é uma vez mais adoptado o critério de cedência de Hill
(1948), sendo os parâmetros de anisotropia utilizados aqueles designados por Hill_LPMTM
nas Tabelas 3.2 e 3.4, respectivamente.
A comparação dos resultados numéricos incide sobre vários aspectos de conformação, tais
como a evolução da força de conformação e a conguração geométrica após simulação da fase
de retorno elástico, segundo o perl A-B-C representado na gura 4.15. São ainda apresentados
resultados experimentais obtidos pelo INEGI no âmbito do projecto 3DS [96].
Figura 4.15: Perl A-B-C correspondente à secção média transversal do perl em U.
4.2.1 Chapa de liga de alumínio AA6016-T4
Nesta secção apresentam-se os resultados obtidos pelas simulações numéricas com a chapa de
liga de alumínio AA6016-T4.
Na gura 4.16 ilustra-se a evolução da força do punção no seu deslocamento, sendo evi-
dente a reduzida inuência do renamento ao longo da espessura. Visto que, os pers das
curvas da força do punção com a mesma malha no plano e renamento ao longo da espessura
se encontram praticamente sobrepostos. Porém, pode também constatar-se um signicativo
afastamento dos resultados numéricos face ao resultado experimental apresentado para os tipos
de malha mais renadas no plano. Por outras palavras, que as malhas mais grosseiras são
aquelas que apresentam os valores mais próximos da força de conformação experimental.
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Na gura 4.17 mostra-se meio perl da secção transversal média do perl em U (zona B-C,
gura 4.17) para diferentes tipos de renamento de malha de elementos nitos, bem como um
resultado experimental. Em primeiro lugar, a análise desta gura parece evidenciar o facto de
não existir inuência do renamento da malha ao longo da espessura nos resultados numéricos,
visto que, os pers das secções transversal média com renamento em espessura para um dado
renamento do plano estão praticamente sobreposta. Os ângulos das abas correspondentes às
simulações 30x30 com 4 e 6 elementos ao longo da espessura apresentam um ângulo de 2°,
enquanto que o ângulo correspondente às simulações 60x60x4 e 120x120 (com 2 e 4 elementos
em espessura) são de 6.8°e 7.2°, respectivamente. Estes três últimos renamentos de malha
são aqueles que se mais aproximam do valor experimental ( 7°).
É de salientar que este comportamento, com pouca sensibilidade dos resultados obtidos
face aos renamentos ao longo da espessura, via de certa forma contra o que tipicamente é
defendido na literatura quanto à modelação do retorno elástico, o que faz com que este caso
merecesse ser analisado ainda em maior detalhe futuramente.
Figura 4.16: AA6016-T4. Perl das curvas de força do punção na conformação de um perl
em U para diferentes tipos de malhas de elementos nitos.
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Figura 4.17: AA6016-T4. Valor nal da coordenada z ao longo do perl B-C para diferentes
tipos de malhas de elementos nitos, após o retorno elástico
4.2.2 Chapa de aço macio DC06
Nesta secção apresentam-se os resultados obtidos nas simulações com a chapa de aço macio
DC06 para o mesmo exemplo da conformação em U anterior.
Na gura 4.18 apresenta-se a evolução da força do punção no seu deslocamento, sendo
novamente patente a reduzida inuência do renamento ao longo da espessura e a boa con-
cordância dos resultados numéricos face ao resultado experimental apresentado. Assim sendo,
as conclusões retirados para o caso da liga de alumínio, no que toca à inuência do renamento
da malha ao longo da espessura, também se aplica a conformação do perl em U para um
chapa de aço macio DC06. Estes resultados apontam para um ligeiro afastamento da curva
da força de conformação das malhas 30x30x4 e 30x30x6, relativamente a curva experimental,
sobreavaliando a evolução da força do punção.
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Figura 4.18: DC06. Perl das curvas de força do punção na conformação de um perl em U
para diferentes tipos de malhas de elementos nitos.
Na gura g4.19 mostra-se o meio perl da secção transversal média do conformado em U
(zona B-C, gura 4.17) para os diferentes renamentos de malha, bem como um resultado
experimental. Mais uma vez, e a exemplo da secção anterior, estes resultados parecem apontar
para a existência da reduzida inuência do renamento ao longo da espessura no ângulo nal
da aba do conformado. O ângulo da aba do conformado correspondente às simulações com
malha 30x30 com 4 e 6 elementos ao longo da espessura é de 3°, enquanto que o tipo de malha
que mais se aproxima do valor do ângulo da aba do conformado experimental (6.5°) é a malha
60x60x4, com um ângulo previsto numericamente de 6.4°. Convém realçar que, ao contrário
das simulações com a liga de alumínio, no caso das malhas mais renadas, 120x120 com 2 e 4
elementos em espessura, o ângulo da aba do conformado é de 10.7°, muito afastado do valor
experimental, o que evidência um elevado retorno elástico por parte da chapa de aço macio
DC06.
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Figura 4.19: DC06. Valor nal da coordenada z ao longo do perl B-C para diferentes tipos
de malhas de elementos nitos, após retorno elástico.
4.3 Simulação do efeito de enrugamento (wrinkling)
No congresso Numisheet'2002 foi proposto um ensaio padrão baseado na conformação de um
embutido axissimétrico, onde um dos principais objectivos é avaliar o aparecimento de rugas
nas abas dos componentes nais obtidos por conformação plástica.
A diferença entre as simulações numéricas realizadas para o congresso e as apresentadas
nesta secção são a não utilização de força do cerra-chapas em virtude da colocação do mesmo
numa posição pré-denida (3.5 mm a contar do molde). Esta alteração deveu-se ao facto de os
resultados numéricos com força no cerra-chapas (estipulada para o congresso) não correspon-
derem aos resultados apresentados por Alves (2003), notando-se a não formação de rugas nas
abas, e consequentemente conclui-se que a força do cerra-chapas prescrita seria excessiva para
o aparecimento de rugas. A escolha da distância pré-denida da posição do cerra-chapas a 3,5
mm baseou-se na amplitude máxima das rugas formadas em resultados numéricos disponíveis
na literatura.
São propostos dois materiais, uma liga de alumínio da série 6000 (6111-T4) e um aço
macio (DDQ). Nas Tabelas 3.5 e 3.6 listam-se as propriedades mecânicas destes materiais,
respectivamente. O esboço possui um diâmetro de 210 mm (DDQ) e 180 mm (AA6111-T4),
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e o coeciente de atrito adoptado para todas as superfícies das ferramentas é de 0.0426 e
0.0096 para os materiais DDQ e AA6111-T4, respectivamente. Na Figura 4.20 é representada
a ferramenta de conformação.
Figura 4.20: Ferramenta utilizada na conformação do embutido axissimétrico (cotas em mm).
As simulações numéricas são realizadas com apenas um quarto da conguração do esboço,
devido à existência de simetria geométrica. O processo envolve duas fase, a primeira etapa
é a subida do cerra-chapas até uma distância pré-denida (3.5 mm) e na segunda fase dá-se
a conformação do esboço pela actuação do punção até um deslocamento de 40 mm, com o
cerra-chapas xo na posição pré-denida.
Com o objectivo de estudar o aparecimento das rugas na aba dos componentes nais e a
inuência do renamento da malha ao longo da espessura, adoptou-se três renamentos ao
longo da espessura (E2, E3 e E4) correspondentes a duas, três e quatro camadas de elemen-
tos. Estes três renamentos são combinados com uma malha constante no plano, obtendo-se
um total de 3 malhas de elementos nitos com 7030, 10545 e 14060 elementos no total. O
esboço é discretizado com elementos hexaédricos tri-lineares, utilizando integração reduzida
e integração completa para a chapa de aço macio. No caso da chapa de liga de alumínio,
as simulações numéricas abortam com a utilização da integração reduzida, sendo uma das
possíveis causas o facto do elemento nito C3D8R ser mais instáveis que os outros elementos
nitos sólidos disponíveis no ABAQUS.
Nas duas secções seguintes apresentam-se os resultados numéricos obtidos, e sua compara-
ção com os resultados experimentais obtidos com a aplicação de força sobre o cerra-chapas.
Adoptam-se os resultados experimentais apresentados no congresso Numisheet'2002 pelos gru-
pos ALCOA, no caso da liga de alumínio 6111-T4, e pelo CORUS, no caso do aço macio DDQ.
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4.3.1 Chapa de aço macio DDQ
As simulações efectuadas com a chapa de aço macio DDQ permitem detectar o aparecimento
de rugas na aba do embutido. Verica-se, contudo, ser um fenómeno pouco sensível ao re-
namento da malha ao longo da espessura.
Nas guras 4.21 e 4.22 mostram-se a evolução da força do punção com o seu deslocamento
para diferentes renamentos ao longo da espessura (E2, E3 e E4) com integração reduzida e
integração completa, respectivamente. Estes resultados numéricos apontam para um reduzida
inuência do renamento da malha ao longo da espessura. A comparação entre as duas
guras deixa transparecer que o elemento nito C3D8 possui um melhor comportamento, já
que ao longo da evolução do pers da força de conformação, estes não apresentam variações
signicativas entre si.
As conclusões retiradas do estudo das duas últimas guras (4.21 e 4.22), acerca da in-
uência do renamento da malha ao longo da espessura no aparecimento de rugas na aba
do embutido, são conrmadas pelas representações da gura 4.24, na qual se comparam os
valores numéricos e experimental dos pers das rugas da aba do embutido. Em função destes
resultados pode ainda concluir-se que:
 no caso dos pers das rugas para o elemento nito C3D8R, formam-se 6 rugas de ampli-
tude 3.5 mm e três rugas de amplitude inferior a 1 mm, o que dá um total de 34 rugas
ao longo de todo o componente nal;
 no elemento nito C3D8 formam-se 20 rugas no embutido;
 os resultados experimentais provenientes do grupo Corus, indicam que a nível experi-
mental foram contadas 26 rugas.
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Figura 4.21: Aço DDQ: perl das curvas de força do punção na conformação do embutido
axissimétrico para o elemento nito C3D8R.
Figura 4.22: Aço DDQ: perl das curvas de força do punção na conformação do embutido
axissimétrico para o elemento nito C3D8.
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Figura 4.23: Aço DDQ: inuência do renamento da malha ao longo da espessura e do tipo
de elemento nito utilizado no perl das rugas.
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4.3.2 Chapa de liga de alumínio 6111-T4
No caso da conformação da chapa de liga de alumínio, são válidas as conclusões retiradas para
o caso da chapa de aço macio DDQ. O perl das curvas de força do punção (Figura 4.24)
evolui de forma análoga ao comportamento já referido: reduzida sensibilidade dos resultados
numéricos ao renamento da malha ao longo da espessura. Em termos de formação de rugas
na aba do componente nal, os resultados por parte do grupo ALCOA não previu o seu
aparecimento quando utilizado uma força de 10 kN aplicada ao cerra-chapas. No entanto,
neste caso em que não se utiliza força no cerra-chapas, visualiza-se a formação de rugas (gura
4.25) e são contabilizadas 22 rugas na aba do embutido com amplitude máxima de 3.5 mm.
Relativamente a esta gura é de destacar essencialmente a reduzida inuência do renamento
da malha ao longo da espessura na formação de rugas e na amplitude das mesmas.
Figura 4.24: AA6111-T4: perl das curvas de força do punção na conformação do embutido
axissimétrico para o elemento nito C3D8.
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Figura 4.25: AA6111-T4: inuência do renamento da malha ao longo da espessura e do
elemento nito utilizado no perl das rugas.
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Aplicação Industrial
Neste capítulo faz-se uma breve descrição do benchmark Continuous Press Hardening apre-
sentado no congresso internacional Numisheet'2008. Este benchmark tem como objectivos a
análise da distribuição da espessura da chapa em diferentes secções na conformação de um
pilar-B, um dos componentes estruturais de um automóvel. Com base na distribuição de es-
pessuras ao longo da superfície do componente nal, pretende-se que a simulação numérica
possa indicar zonas onde potencialmente surgiriam defeitos de estricção (thinning) e zonas de
iniciação de fendas (fracturas).
A simulação numérica foi realizada com as ferramentas e o esboço representados na gura
5.1. Estas duas representações, ferramentas e esboço, foram as propostas na conferência
Numisheet'2008 aos diversos grupos de investigação para a resolução deste benchmak. O
material utilizado foi uma aço com a designação 22MnB5, e a conformação plástica é feita
a quente` com a temperatura do esboço a variar entre 500  e 800 . As simulações
numéricas testadas para este trabalho consideram as ferramentas como sendo rígidas, o esboço
é discretizado com elementos do tipo casca com integração completa (S4) e possui 1.95 mm
de espessura. O material é modelado através de uma lei de comportamento elasto-plástica
com encruamento isotrópico, e foram utilizadas na simulação numéricas as propriedades do
material a 500 . O processo envolve duas fases, a primeira etapa é a descida do cerra-chapas
até uma distância de 0.04 mm e sem aplicação de força e, a segunda e última etapa é a
conformação do esboço pela actuação do punção. É adoptado um coeciente de atrito com o
valor =0.40 para todas as superfícies de contacto.
A ausência de resultados numéricos neste capítulo ca a dever-se a alguns problemas
ocorridos durante as simulações numéricas. Um dos problemas, e aquele que pareceu ser o
mais relevante foi a má denição dos contactos (ou a incorrecta utilização das não-linearidades
de contacto) no programa ABAQUS. Como se pode ver nas guras 5.2 e 5.3, os elementos
da malha do esboço penetram no punção e na matriz, respectivamente, perdendo-se assim a
denição dos contactos. O mesmo problema acontece para o cerra-chapas.
Uma das soluções poderia passar pelo renamento local da malha das ferramentas ou
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então, utilizar uma malha menos renada no esboço. Outras das soluções seria explorar mais
a aplicação das não-linearidades de contacto no programa ABAQUS. No entanto, tal não foi
possível dentro do tempo útil do semestre lectivo no qual se enquadra esta dissertação.
(a) punção (b) matriz
(c) cerra-chapas (d) esboço
Figura 5.1: Geometria das ferramentas e esboço utilizadas na conformação do b-pilar.
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Figura 5.2: Elementos do esboço penetrando no punção.
Figura 5.3: Elementos do esboço penetrando na matriz
Paulo Sérgio Pereira Pião Dissertação de Mestrado
Capítulo 6
Considerações nais
6.1 Conclusões
Actualmente, as ferramentas de simulação numérica são bastante utilizadas na indústria, ape-
sar da elevada complexidade e não-linearidade de muitos dos fenómenos envolvidos no processo
de conformação de chapa. Contudo, é de realçar o facto de os resultados numéricos obtidos não
corresponderem, por vezes, ao comportamento observado experimentalmente. As ferramentas
numéricas disponíveis têm sido sucessivamente expandidas e melhoradas, e são cada vez mais
poderosas, diversicadas e ecazes. O aumento da sua eciência permite utilizá-las ao longo
de todas as fases de concepção e projecto dos componentes obtidos por conformação plástica,
possibilitando a correcção de erros e limitando deste modo os custos dos componentes nais.
A modelação mecânica e a simulação numérica por elementos nitos dos processos de
conformação permitem a previsão aproximada do campo de tensões e deformações, bem como
prever os efeitos do retorno elástico, rugas, orelhas, entre outros. A correcta utilização dos
softwares de simulação numérica nos processos de conformação é crucial para a abilidade
dos resultados nais, que dependem não só dos parâmetros introduzidos pelo utilizador na
modelação do material, como também de uma correcta escolha do grau de renamento da
malha de elementos nitos, correcta modelação das condições de fronteira e escolha acertada
da formulação de elemento nito a seleccionar.
O trabalho apresentado nesta Dissertação teve como ponto de partida a utilização do
Método dos Elementos Finitos (MEF) na simulação numérica dos processos de conformação
plástica. Para tal, recorreu-se ao estudo e simulação numérica de benchmarks da área da
conformação plástica, com especial relevância na caracterização e previsão de defeitos decor-
rentes do processo de estampagem, tais como o fenómeno do retorno elástico (springback),
a formação de orelhas de embutidura (earing) e o aparecimento de rugas nas abas dos
componentes nais (wrinkling). Nos testes numéricos utilizaram-se formulações distintas de
elementos nitos, em particular, elementos sólidos com metodologias de integração distin-
tas (integração reduzida, integração completa e deformações acrescentadas), designados no
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programa comercial ABAQUS por elementos C3D8R, C3D8 e C3D8I, respectivamente. A
modelação do comportamento mecânico dos materiais, também foi alvo de estudo, através do
estudo e implementação de modelos constitutivos anisotrópicos mais comuns, bem como os
modelos de encruamento isotrópico e cinemático, sendo a anisotropia descrita pelo critério de
Hill (1948) e as leis de evolução pela lei de Swift (aços) e a lei de Voce (ligas de alumínio).
No Capítulo 1 foi feita a revisão do estado de arte dos processos de conformação plástica de
chapas e da simulação numérica por elementos nitos. No Capítulo 2 foram dados a conhecer
os critérios de cedência e leis de encruamento que modelam o comportamento dos materiais,
na simulação numérica. No Capítulo 3 foi descrito mais em pormenor o Método dos Elementos
Finitos e as não-linearidades existentes nos processos de conformação plástica. Por último,
foi apresentada a metodologia utilizada na simulação numérica, tendo em conta a modelação
das ferramentas, discretização do esboço, selecção dos materiais e, nalmente, os modelos de
contactos e atrito. Os testes efectuados através da simulação numérica estão documentados
no Capítulo 4, onde são discutidos os resultados numéricos.
De uma forma sumária, as conclusões mais relevantes são:
 a simulação numérica por elementos nitos constitui, hoje em dia, uma ferramenta de
inquestionável interesse e valor na concepção de peças obtidas por conformação plástica;
 o recurso à simulação numérica permite obter importantes informações durante as fases
de projecto, possibilitando corrigir erros e limitando, deste modo, os custos nais das
peças conformadas;
 a simulação numérica do benchmark de conformação de um embutido axissimétrico (copo
cilíndrico) teve como objectivo a reprodução da formação de orelhas de embutidura
nos componentes nais, resultado da forte anisotropia das chapas laminadas, cando
evidente que os resultados obtidos (relativamente ao número de orelhas) se encontram
de acordo com os resultados disponíveis na literatura.
Para este exemplo especíco, a análise dos resultados numéricos permite concluir que:
 o renamento da malha ao longo da espessura apresenta uma reduzida inuência
sobre os resultados nais obtidos;
 o aumento do renamento da malha no plano resulta numa diminuição da força de
conformação;
 o elemento nito C3D8R registou o pior desempenho, em termos relativos, apre-
sentando uma elevada dispersão dos valores da força de conformação;
 pequenas variações nos parâmetros de entrada do critério de cedência de Hill (1948)
originam variações na amplitude das orelhas do componente nal.
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 o benchmark que reproduz a conformação de um perl em U foi seleccionado com o
intuito de se analisar o fenómeno do retorno elástico nos componentes nais obtidos
por conformação plástica. Os resultados obtidos apontam para uma boa relação com os
resultados experimentais, em especial para a malha com um total de 60x60x4 elementos.
A comparação entre os resultados obtidos permite concluir que existe pouca sensibili-
dade dos mesmos face ao renamento ao longo da espessura, e que a semelhança entre
resultados obtidos para as malhas 60x60x4, 120x120x2 e 120x120x4 elementos faz re-
alçar a ideia de que em termos de custos computacionais, é preferível uma malha menos
renada no plano com vista à obtenção de resultados em tempos mais curtos;
 o último benchmark consiste na simulação do efeito do enrugamento (wrinkling) na
conformação de um embutido axissimétrico (copo cilíndrico), apresentando resultados
nais que apontavam para um reduzida sensibilidade dos mesmos ao renamento da
malha ao longo da espessura.
Adicionalmente, foi analisado nesta Dissertação (Capítulo 5) o benchmark proposto na
conferência internacional Numisheet'2008, e que tem por objectivo a simulação da confor-
mação plástica de um pilar-B. Devido a problemas relacionados com a implementação dos
modelos de contacto foi de todo impossível chegar a uma conformação nal do componente,
para a posterior ser alvo de análise quanto a distribuição da espessura da chapa e previsão de
ssuras.
6.2 Perspectivas de trabalhos futuros
Neste trabalho foi feito um estudo preliminar sobre os processos de conformação plástica de
chapas metálicas, e sua simulação numérica. Para um conhecimento mais aprofundado das
áreas apresentadas e face à complexidade dos assuntos tratados seria interessante dar con-
tinuidade a este trabalho. Para tal, são propostas diversas perspectivas de trabalhos futuros:
 analisar comparativamente o desempenho das formulações dos elementos nitos do tipo
casca no ABAQUS (S4, S4R, S4R5) e do tipo sólido-casca (SC8R), nos benchmarks
testados;
 utilizar de modelos constitutivos anisotrópicos mais complexos através da implementação
e utilização de subrotinas em Fortran no ABAQUS (users subroutines - UMAT);
 estudar e utilizar modelos de encruamento cinemático na simulação dos processos de
conformação plástica em múltiplas etapas e na simulação do retorno elástico (sujeitos a
condições cíclicas de carregamento e descarregamento);
 realizar de simulações numéricas de aplicações industriais em mais detalhe, com especial
atenção à utilização e domínio dos algoritmos de contacto disponíveis no ABAQUS.
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